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Resum 
El present projecte tracta de satisfer un encàrrec rebut al Centre de Disseny d’Equips 
Industrials (CDEI-UPC) que consisteix en avaluar la viabilitat tècnica i dissenyar una pantalla 
dinàmica multiarticulada d’aturada de roques que superi en prestacions els sistemes de 
protecció contra despreniments de roques existents al mercat.  
Els despreniments de roques suposen un problema seriós en carreteres i línies ferroviàries 
situades en zones muntanyoses, en les que sovint les obres d’habilitació de la zona creen 
talussos inestables a banda i banda. La seva importància augmenta en països muntanyosos 
com, per exemple, Suïssa o Andorra. El risc de despreniments s’accentua en època de 
pluges. La caiguda d’una roca de grans dimensions sobre un nucli habitat o un vial de 
comunicació pot produir greus danys personals i materials. 
En les zones en les que existeix el risc de caiguda de roques s’hi instal·len sistemes de 
protecció contra despreniments. Aquests sistemes es classifiquen en pantalles estàtiques o 
pantalles dinàmiques, segons si els seus elements estan units rígidament o si, al contrari, es 
permet el moviment entre ells.  
Les pantalles dinàmiques, gràcies als moviments que permet, són capaces d’aturar roques 
més grans o que cauen d’una major alçada, provocant unes forces similars sobre els seus 
components. 
El concepte de pantalla multiarticulada ha estat desenvolupat pel client i encara va més enllà, 
ja que permet augmentar la deformació de la part estructural del sistema mitjançant el gir 
d’unes ròtules situades en els màstils que suporten la pantalla. 
Una vegada analitzat el sistema, s’observa com la multiarticulació de la pantalla no permet 
una gran millora de les prestacions, ja que la major part del treball d’aturada de la roca el 
realitza la malla que dóna continuïtat a la funció de protecció de la pantalla. A més, 
l’articulació del sistema fa aparèixer un important moment flector sobre els màstils que obliga 
al seu dimensionament desproporcionat.  
Donat que la malla absorbeix la major part de l’energia es considera que, de cara a qualsevol 
nova alternativa, cal incidir més en la deformabilitat d’aquesta que en l’estructura. En aquest 
sentit, es considera interessant desenvolupar una malla fabricada amb teixit tècnic que 
permetria una major deformació. Es tracta d’una solució més lleugera i que permet emprar 
processos de fabricació més senzills i, a més, en cas d’incendi s’evapora, facilitant l’accés a 
la zona de perill a l’equip d’extinció d’incendis. Aquesta proposta va ser presentada al 
congrés Aplimatec’06 de Teixits Tècnics que es va celebrar a València el passat mes de 
maig de 2006. 
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ANNEXOS 
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C ANÀLISI UNIDIMENSIONAL DEL SISTEMA 
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1. Glossari 
Altura de la xarxa. Alçada hv abans d’aplicar cap càrrega al centre de la seva secció, 
mesurat amb un angle recte respecte de la superfície del terra [2]. 
Altura residual útil (o altura final). Alçada hn després d’aplicar càrrega al centre de la 
secció mesurada amb un angle recte respecte del terra [2]. 
Ancoratges. Element d’unió que transmet els esforços dels tensors i els màstils al terra. 
Base. Element mitjançant el qual un màstil es fixa a terra. La unió pot ser rígida o articulada. 
Cables de marc. Elements d’unió que serveixen per transmetre les forces de la xarxa als 
màstils, a les ròtules i als tensors. 
Categoria energètica. Els sistemes de protecció contra despreniments es divideixen en 9 
categories en funció de l’energia que suporten a l’assaig d’homologació [2]. 
Cos d’assaig. Bloc de formigó amb forma de cub truncat en els seus vèrtexs, amb una 
dimensió truncada un terç de la longitud de les arestes [2]. 
Cursa (o distància d’aturada). Correspon a l’allargament necessari per frenar el cos 
d’assaig, fins que aquest inverteix el sentit de la seva velocitat.  
Dissipadors (o frens). Elements que es munten sobre els tensors i que absorbeixen 
energia. 
Enginyeria concurrent. Metodologia per al desenvolupament de projectes en que participen 
d’una forma simultània tots els agents responsables del seu desenvolupament, de manera 
que s’evita el risc de no tenir en compte en una primera fase un requeriment necessari per al 
desenvolupament d’una fase posterior. Aquesta metodologia permet estalviar temps i millorar 
els resultats del projecte. 
Esdeveniment excepcional. Un esdeveniment excepcional es caracteritza per ser un 
despreniment de roques molt poc habitual i d’una intensitat extrema, que és difícil d’aturar de 
forma satisfactòria. 
Esdeveniment normal. Un esdeveniment normal és un despreniment de roques amb una 
intensitat que correspon a una periodicitat d’uns 30 anys. Un esdeveniment normal està 
definit, generalment, en base a les roques i els indicis observats en el terreny. 
Màstils. Formen part del conjunt estructural suportant els cables de marc i les xarxes.  
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Mesura de protecció activa. Mesura de protecció que contraresta l’esdeveniment natural de 
forma activa, reduint els efectes,  o redueix de forma substancial el perill de que es produeixi. 
En són exemples: els sistemes de protecció contra despreniments i les xarxes que sustenten 
al terreny roques de gran volum. 
Mesura de protecció passiva. Mesura de protecció que redueix el mal sense afectar de 
forma activa l’esdeveniment natural. N’és exemple el desenvolupament de planificacions de 
control del terreny. 
Pantalla dinàmica. Conjunt d’elements que formen un sistema de protecció contra 
despreniments que es troba fixada a terra mitjançant alguns elements elàstics, pel que 
l’aturada de la roca es realitza d’una forma dinàmica. 
Pantalla estàtica. Conjunt d’elements que formen un sistema de protecció contra 
despreniments que es troba fixada a terra d’una forma totalment rígida, pel que l’aturada de 
la roca es realitza d’una forma estàtica, és a dir, mitjançant la deformació dels elements del 
sistema. 
Pantalla multiarticulada. Concepte innovador desenvolupat pel client, és un conjunt 
d’elements que formen un sistema de protecció contra despreniments que es troba fixat al 
terreny mitjançant màstils que s’articulen per diversos punts. Les articulacions fan que el 
sistema sigui menys rígid i, a priori, permeten una major deformació de la pantalla durant 
l’impacte d’una roca. 
Sistema de protecció contra despreniments. Conjunt format per xarxes, màstils i tensors 
(cables). 
Talús. Superfície inclinada d’un terraplè. Es tracta de la superfície per la qual es pot produir 
la caiguda de roques. 
Tensors.  Es tracta de cables que es fixen a la part superior del talús i que serveixen per 
transmetre les forces dels màstils als ancoratges. 
Xarxa (o malla). Element d’unió que actua com una superfície o membrana. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Aquest projecte neix a partir de l’encàrrec rebut al Centre de Disseny d’Equips Industrials 
(CDEI-UPC) de dissenyar una pantalla dinàmica multiarticulada d’aturada de roques i avaluar 
la viabilitat de la seva comercialització. 
El primer intent per donar seguretat a zones amenaçades per la caiguda de roques el va fer 
el productor de cable suís Geobrugg a l’any 1958. Va instal·lar la primera pantalla estàtica 
d’aturada de roques que havia estat desenvolupada a partir d’una concepció molt llunyana a 
la que segueix actualment la investigació en aquest camp. 
Aquest projecte té com a principal objectiu continuar amb el camí iniciat per Geobrugg en el 
desenvolupament de sistemes de protecció contra despreniments amb una solució 
novedosa, com és el concepte de pantalla multiarticulada. 
2.2. Motivació 
Els despreniments de roques, tot i ser normalment de poca importància al nostre país, són 
un problema real a països muntanyosos com, per exemple, Suïssa. La caiguda d’una roca 
de grans dimensions sobre un nucli habitat o un vial de comunicació pot produir greus danys 
personals i materials. 
Un exemple dels efectes desastrosos que pot tenir un despreniment de roques es va donar 
al nostre país, concretament a l’autopista A-8 a l’alçada de Deba (Guipúscoa), el dia 20 de 
desembre de 2005 [1]. L’esllavissada, de 40 metres de llarg i que arribava als 4 metres 
d’altura, va envair completament la calçada i gràcies a la perícia dels conductors no hi va 
haver víctimes, tot i quedar atrapats sota les roques tres turismes i un camió. A la pàgina 
següent (Fig.2.1) es pot veure la magnitud de l’accident, amb roques de mida fins i tot major 
al de la cabina d’un camió cisterna. 
Tot i que es tracta d’un fenomen d’una magnitud excepcional i probablement els seus efectes 
no haurien pogut evitar-se amb un sistema d’aturada de roques convencional, es pot 
considerar un avís de que cal desenvolupar sistemes de protecció d’altes prestacions i 
instal·lar-los  en zones on es detecti el risc de caiguda de roques, especialment si es tracta 
de zones habitades i vials de comunicació. 
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Fig. 2.1. Conseqüències de l’esllavissada del dia 20/12/2005 a l’A-8 a l’alçada de Deba. 
La principal funció dels sistemes de protecció contra despreniments de roques és complir 
amb la funció de protecció que antigament proporcionaven els boscos i que, per l’acció de 
l’home, ha quedat obsoleta [2]: 
Wherever the protective function of the forest cannot satisfy the safety requirements of 
modern civilization (any more), technology comes in. This is why, for many years 
already, protective nets against rockfall have been supplementing the protective function 
of the forest, or replacing it in locations where no forest exists at all. 
Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape 
Quan la funció de protecció dels boscos no satisfà les necessitats de la vida moderna, la 
tecnologia entra en joc. Per això, des de fa uns anys, les xarxes de protecció contra 
despreniments estan complementant la funció de protecció dels boscos, o substituint-los 
en llocs on no hi ha bosc. 
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3. Introducció 
La principal peculiaritat que té el sistema desenvolupat és l’articulació dels màstils que 
formen la part estructural de la pantalla dinàmica, per tal d’augmentar la capacitat de 
deformació del conjunt. 
 
Fig. 3.1. Vista lateral esquemàtica d’una pantalla multiarticulada. 
3.1. Abast del projecte 
Aquest projecte comença amb l’anàlisi de viabilitat tècnica del concepte de pantalla 
multiarticulada per a l’aturada de roques amb gran capacitat de dissipació. Una vegada 
realitzat el disseny, s’estudiarà la possibilitat d’explotar comercialment el concepte de 
pantalla multiarticulada. 
El disseny es durà a terme dins el marc de l’enginyeria concurrent i la innovació de producte i 
estarà subordinat a les especificacions fixades per la mateixa empresa. 
En acabar el projecte, en cas que la solució es consideri tècnicament viable, s’ha d’estar en 
condicions de validar el conjunt dissenyat mitjançant un assaig a escala real. Una vegada 
verificada la resistència del sistema, s’han de poder fixar definitivament les directrius de 
fabricació de cada un dels components del sistema tant pel que fa a les tecnologies de 
fabricació com pel que fa a dimensions funcionals i disposició espacial de cada component 
en el conjunt. 
Tant l’assaig del sistema com el disseny definitiu per a la fabricació seriada no són objecte 
del present projecte. 
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4. Antecedents 
L’acció de l’home sobre el medi natural ha accentuat el risc de despreniments de roques 
sobre nuclis habitats i vials de comunicació. 
La construcció de carreteres i línies de ferrocarril en terrenys muntanyosos es materialitza 
habitualment realitzant talls a les muntanyes, és a dir, creant talussos artificials. Normalment, 
els components d’aquests talussos no es troben cohesionats i, per tant, apareix el risc de 
que es desprenguin fragments dels talussos com roques, pedres petites o sorra. Donat que 
aquests talussos es situen al costat dels vials de comunicació, es fa patent el risc de que es 
produeixin despreniments sobre aquests vials. 
A més, quan es realitza aquest tipus d’obra civil, és possible que calgui talar arbres que 
esdevenien una barrera de protecció natural entre els rocs situats més enllà del talús i la 
carretera. La desaparició d’aquesta barrera natural fa aparèixer un nou risc: el despreniment 
de roques caient des d’una altura superior a la del talús. 
Per tal de minimitzar els riscos descrits anteriorment, hom ha desenvolupat mesures de 
protecció. Aquestes mesures es poden classificar de la següent forma: 
• Mesura de protecció activa. Mesura de protecció que contraresta l’esdeveniment 
natural de forma activa, reduint els efectes, o redueix de forma substancial el perill de 
que es produeixi. En són exemples: 
o Sistema de protecció contra despreniments. Conjunt format per xarxes, 
màstils i tensors (cables). Es situen entre la zona a protegir i el talús per el 
que es pot produir el despreniment i tenen per funció aturar les roques o 
pedres que es desprenguin des d’una cota superior. 
o Sistemes de fixació d’elements de risc. Xarxes que sustenten al terreny 
roques de gran volum. 
o Sistemes d’estabilització de talussos. Xarxes que es munten en forma de 
cortina sobre el talús o formant gàbies en les que es compacta per nivells el 
material del talús (gabions). Eviten que els elements del talús es desprenguin 
i, si ho fan, que envaeixin la zona protegida. 
• Mesura de protecció passiva. Mesura de protecció que redueix el mal sense 
afectar de forma activa l’esdeveniment natural. N’és exemple el desenvolupament de 
planificacions de control del terreny. 
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4.1. Sistemes de protecció contra despreniments 
Els sistemes de protecció contra despreniments són la única mesura de protecció que no es 
situa directament sobre l’element de risc, fixant-lo al terreny, si no que es munta separant la 
zona a protegir del talús per el que es pot produir el despreniment de roques. 
La càrrega que ha de suportar el sistema és aleatòria donat que tant poden caure alhora tres 
roques grans des d’una gran altura, com només desprendre’s petites pedres de forma 
esporàdica. Per això, cal definir un criteri estadístic per a seleccionar el sistema de protecció 
adequat per a cada localització. 
Els sistemes de protecció contra despreniments es seleccionen per a suportar els esforços 
originats per un esdeveniment normal. Això vol dir que en cas de produir-se un esdeveniment 
excepcional, com el que va succeir a Deba el 20 de desembre de 2005 [1], el sistema de 
protecció es pot veure superat. 
El criteri per a distingir un esdeveniment normal d’un excepcional és el següent: 
• Esdeveniment normal. Un esdeveniment normal és un despreniment de roques 
amb una intensitat que correspon a una periodicitat d’uns 30 anys. Un esdeveniment 
normal està definit, generalment, en base a les roques i els indicis observats en el 
terreny. 
• Esdeveniment excepcional. Un esdeveniment excepcional es caracteritza per ser 
un despreniment de roques molt poc habitual i d’una intensitat extrema, que és difícil 
d’aturar de forma satisfactòria. 
 
Els sistemes de protecció contra despreniments engloben els següents tipus de sistema: 
• Pantalla estàtica 
• Pantalla dinàmica 
• Nous conceptes. Entre els que es troba la pantalla multiarticulada. 
 
Els següents apartats tenen com a objectiu presentar al lector el camp de coneixement 
específic dels sistemes de protecció contra despreniments de roques.  
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4.1.1. Pantalla estàtica 
Es tracta del primer concepte de sistema de protecció contra despreniments que es va 
desenvolupar. 
S’anomena pantalla estàtica perquè té tots els seus elements units entre ells d’una forma 
rígida, començant pels màstils que es troben empotrats en unes bases de formigó. 
El mecanisme físic que utilitza per absorbir l’energia de l’impacte amb les roques o pedres és 
la seva pròpia deformació plàstica, que habitualment acaba comportant la ruptura d’algun 
dels seus elements.  
El fet de que habitualment es trenquin components obliga a un manteniment periòdic que 
comporta un elevat cost tant en components com en mà d’obra. A més, durant el temps 
posterior a un impacte i anterior al manteniment, el sistema de protecció queda inoperatiu, 
deixant desprotegida la zona de risc. 
L’estructura típica d’una pantalla estàtica es pot observar en l’esquema següent (Fig. 4.1). 
Els components que la formen són: 
• Xarxa 
• Màstils 
• Cablejat de fixació de la xarxa als màstils 
• Base de formigó 
 
Fig. 4.1. Vista lateral esquemàtica d’una pantalla estàtica. 
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4.1.2. Pantalla dinàmica 
Per tal d’augmentar les prestacions dels sistemes de protecció contra despreniments de 
roques i evitar els efectes negatius derivats de la rigidesa de les pantalles estàtiques, es van 
desenvolupar les pantalles dinàmiques. 
Les pantalles dinàmiques són sistemes de protecció contra despreniments en que els seus 
elements es troben units entre ells d’una forma flexible o mòbil. Gràcies a la mobilitat que 
permet el sistema, l’aturada d’una roca es realitza al llarg d’una certa cursa o distància de 
frenada i no d’una forma instantània. Aquest fet permet aprofitar millor les característiques 
dels materials i reduir els esforços sobre els components. 
Les pantalles dinàmiques disposen de components que permeten la deformació del sistema 
sense deformar cada peça per separat, mitjançant ròtules amb frec o elements dissipadors 
que s’allarguen pel desplaçament relatiu de dos elements que freguen entre si. D’aquesta 
manera, la major part de l’energia cinètica que porten les pedres en el moment d’impactar es 
dissipa en forma de calor, pel frec dels elements dissipadors, en lloc de fer-ho per la 
deformació dels seus components.  
Aquesta forma d’aturar les roques disminueix la necessitat de manteniment i, sobretot, 
augmenta la capacitat de protecció del sistema després d’un impacte important, donat que la 
part estructural del sistema no s’ha de veure afectada pels impactes. 
En general, les pantalles dinàmiques estan formades per una malla, màstils, tensors i 
elements dissipadors d’energia. En els següents esquemes (Fig. 4.2 i Fig. 4.3) es poden 
observar aquests elements i la seva disposició.  
 
Fig. 4.2. Vista lateral esquemàtica d’una pantalla dinàmica. 
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Fig. 4.3. Vista general esquemàtica d’una pantalla estàtica. 
A continuació es descriu de forma exhaustiva la funció i disposició de cadascun dels 
elements essencials en una pantalla dinàmica.  
• Malla: és l’element que absorbirà els impactes de les pedres. La seva funció és la de 
contenir les roques que caiguin. De forma paral·lela, haurà de distribuir els esforços que 
rebi en la zona de l’impacte al llarg del màxim de la seva superfície i, així, fer que els 
esforços que suporta l’estructura i la mateixa malla siguin menors (major optimització 
estructural).  
Els tipus de malla més emprats actualment en sistemes de protecció contra 
despreniments i les seves característiques bàsiques són: 
o Malles d’acer electrosoldades. És una malla formada per barnilles d’acer que es 
creuen entre si perpendicularment. Els punts de contacte entre dues barnilles que es 
creuen estan units mitjançant soldadures elèctriques, per un procés de producció 
seriada. 
Les seves característiques són: 
? Baixa deformació. Donada la rigidesa de la malla, en cas d’impacte és capaç 
de deformar-se poc abans de trencar-se. Aquest fet fa que tingui poca capacitat 
d’absorbir energia. 
? Poca durabilitat. La soldadura fa que el material perdi propietats mecàniques. 
16     	 
  
 
 
 Fig. 4.4. Malla d’acer electrosoldada. 
o Malles de cable trenat.  És una malla formada per diversos cables disposats de 
forma transversal, que es trenen amb els del costat formant una xarxa longitudinal. 
Fonamentalment hi ha dos tipus de malla: les de simple torsió (xarxa romboïdal) i les 
de triple torsió (xarxa hexagonal, en forma de panell d’abella). Es diferencien segons 
el nombre de mitges voltes que fa el cable en el punt de contacte amb el del costat.  
Tot i que no són malles molt tècniques, ja que no permeten grans deformacions, 
s’acostumen a emprar en pantalles dinàmiques, fonamentalment per evitar que 
petites pedres o fragments de roca travessin la barrera. La malla de triple torsió és 
més densa i la de simple torsió aguanta major càrrega i deformació a ruptura.  
 
 
Fig. 4.5. Malla de simple torsió (esquerra) i de triple torsió (dreta). 
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o Malles d’anelles: Es tracta de malles formades per anelles enllaçades entre elles. El 
moviment relatiu entre anelles està restringit per pinces, quatre per anella i que 
uneixen cada anella amb les quatre que hi estan enllaçades. Aquestes pinces estan 
tarades a una pressió determinada i fan que, en estirar-se la malla, aparegui una 
força de frec que per efecte del moviment relatiu entre anelles permet dissipar part de 
l’energia que duu la roca a l’hora d’impactar amb la malla. S’usen per a dissipar grans 
energies, ja que tot i que són més cares que les presentades anteriorment, són més 
resistents i, alhora, disposen del mecanisme de dissipació d’energia sense ruptura. 
 
Fig. 4.6. Malla d’anelles. 
• Màstil: es tracta del principal element estructural de la pantalla. La seva funció és la 
de donar consistència a la pantalla. Se situa de forma vertical o lleugerament orientat 
cap al pendent, segons el disseny de la pantalla. La malla es fixa als màstils i aquests 
es lliguen al terra de forma fixa (pantalla estàtica) o se’ls permet el gir (pantalla 
dinàmica).  
Habitualment, els màstils són perfils d’acer tipus IPN o HEB. 
• Tensor: es tracta d’un element de reforç per a la pantalla. Habitualment uneix el punt 
superior d’un màstil amb un punt del talús pel que cau la roca. Desenvolupa dues 
funcions fonamentals:  
o Alliberar part dels esforços de flexió que s’originen sobre el màstil en cas 
d’impacte. 
o Limitar el moviment dels màstils en cas de que es trobin articulats a la base 
i/o per qualsevol altre punt. 
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• Dissipadors d’energia: sovint anomenats frens, són elements encarregats de 
dissipar energia. Se situen en els tensors que uneixen els màstils amb el talús i 
permeten que els màstils es desplacin acompanyant a la roca mentre aquesta es 
frena d’una forma progressiva. 
Habitualment tenen un funcionament irreversible, doncs dissipen energia mitjançant 
la seva deformació, el frec amb un element auxiliar o la seva destrucció.  Per aquesta 
raó, han de ser substituïts en el cas de que s’exhaureixin després d’un o diversos 
impactes de roques contra la pantalla. Habitualment, en exhaurir-se tenen la mateixa 
capacitat resistent que el tensor en que estan situats i, per tant, mantenen la 
seguretat de la pantalla.  
Aquests elements són relativament barats i fàcils de substituir en cas de que es 
deteriorin en grans esllavissades, doncs es munten mitjançant ganxos o unions 
cargolades sobre els tensors. 
Els sistemes de dissipació d’energia s’han considerat en els darrers anys un element 
clau per al bon funcionament de les pantalles dinàmiques. Tant és així, que diverses 
empreses han centrat els seus esforços en desenvolupar nous conceptes i, en 
conseqüència, existeix gran diversitat de sistemes, amb principis de funcionament 
diferents, capaços de dissipar energia. A continuació es descriuen breument els tipus 
de dissipador més emprats en les pantalles dinàmiques actuals, classificats segons la 
forma en que es dissipa l’energia.  
o Per frec i deformació. Existeixen diversos conceptes de dissipador d’energia en 
els que en estirar-los, un element frega amb un altre dissipant energia en forma 
de calor i a més, en determinats models, es deforma un element auxiliar que és 
el que exerceix la pressió que origina el frec. Alguns d’aquests conceptes es 
desenvolupen a continuació: 
? Dissipadors d’anella (Fig. 4.7). S’anomenen així degut a la seva forma 
exterior una vegada muntats. Consisteixen en formar un anell amb un cable 
d’acer i fixar la posició d’aquest anell mitjançant una pinça que exerceix una 
certa pressió.  
Sovint, per a augmentar la resistència del dissipador, s’afegeix un tub buit en 
forma d’anell i s’hi fa passar per dins el cable. D’aquesta manera s’obté una 
major resistència mecànica en tot moment i, a més, cal més energia per a 
exhaurir el sistema, doncs cal afegir l’energia de deformar l’anell a l’energia 
dissipada en el frec.  
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Fig. 4.7. Un dissipador d’anella en repòs (a dalt) i exhaurit (a baix). 
L’energia que pot dissipar cada dissipador d’anella es troba en torn als 100 kJ. 
Com es pot veure a la Fig. 4.8, els dissipadors d’anella tenen una tensió 
mínima de funcionament, la força de frec estàtic màxima, fins a la qual no 
entren en funcionament, actuen com un tensor. Una vegada es venç el frec 
estàtic, el dispositiu comença a dissipar energia en forma de frec 
(característica plana, força constant) i deformació (característica proporcional 
al desplaçament, deformació). 
 
Fig. 4.8. Característica tensió- desplaçament d’un dissipador d’anella[3]. 
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? Dissipadors longitudinals (Fig. 4.9). Consisteix en dos cables d’acer 
premsats un contra l’altre, de forma que en ser estirats, tenen un 
desplaçament un vers l’altre del que s’origina un frec que fa dissipar energia 
en forma de calor. Sovint, també es realitzen amb un sol cable d’acer, al que 
se li dona una forma de S i es premsen els dos extrems aconseguint el mateix 
efecte. Aquesta solució és més segura, ja que en exhaurir la cursa del 
dissipador s’obté un cable d’acer amb les mateixes característiques que els 
tensors.  
 
Fig. 4.9. Dissipador longitudinal. 
L’energia que pot dissipar cada dissipador d’anella es troba en torn als 50 kJ. 
Com es pot veure a la Fig. 4.10, aquest tipus de dissipador té una 
característica de deformació molt propera a la d’una molla (característica 
proporcional), tot i que en aquest cas és una característica irreversible. 
 
Fig. 4.10. Característica tensió-desplaçament dissipador longitudinal [3]. 
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o Per destrucció. Existeixen diversos conceptes de dissipador d’energia en els 
que en estirar-los, un element és destruït per tall o deformació. S’acostumen a 
muntar mitjançant dos cables d’acer que, en el seu extrem duen un element 
capaç de fixar-se a un element auxiliar que en traccionar el dissipador és 
comprimit i degradat. Hi ha altres conceptes de dissipador en que a la punta dels 
cables d’acer es munta un element tallant que, en traccionar el dissipador, tallen 
un tub metàl·lic. Alguns d’aquests conceptes es desenvolupen a continuació: 
Dissipadors de tall (Fig. 4.11). El seu principi de funcionament es basa en 
aprofitar els esforços de tracció als que es sotmet un cable per a tallar mitjançant 
un element tallant a cada banda de cada cable, un tub que serà l’element de 
sacrifici.  
 
Fig. 4.11. Dissipador de tall. 
L’energia que pot dissipar cada dissipador de tall es troba en torn als 650 kJ amb 
una deformació de 4.000 mm. Cal considerar que es tracta d’un element que pot 
presentar algun risc en cas de ruptura de l’element resistent, donat que els 
elements tallants poden quedar al descobert (Fig. 4.12). 
 
Fig. 4.12. Dissipador de tall exhaurit (després de treballar). 
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o Per deformació. Existeixen diversos conceptes de dissipador d’energia en els 
que en estirar-los, es deforma un element auxiliar. Quan el dissipador 
s’exhaureix, aquest element s’ha de substituir. Alguns d’aquests conceptes es 
desenvolupen a continuació: 
Dissipadors elastomèrics (Fig. 4.13). Es tracta d’un tac d’elastòmer que en 
traccionar el dissipador és comprimit. Aquest efecte s’aconsegueix gràcies a fixar 
el cable del tensor a la part oposada del tac d’elastòmer.  
 
Fig. 4.13. Dissipador elastomèric. 
L’energia que pot dissipar cada dissipador de tall es troba en torn als 2 kJ, una 
quantitat molt inferior a la de la resta de dissipadors presentats. Cal considerar, 
però, que es tracta d’un dissipador reversible i que, per tant, no necessita 
manteniment. A més, cal destacar que es tracta d’un element amb una corba 
tensió-deformació cúbica o progressiva, en la que a mesura que augmenta la 
força sobre el component augmenta la resistència a la deformació. 
 
Fig. 4.14. Característica tensió-desplaçament d’un dissipador elastomèric [3]. 
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4.2. Estudi del mercat  
Tot i que hi ha un gran nombre d’empreses que es dediquen a instal·lar sistemes de 
protecció contra despreniments, hi ha fonamentalment dues grans empreses que es 
dediquen al disseny i la fabricació de pantalles dinàmiques per tota Europa. 
L’anàlisi de la gamma de productes desenvolupats per les empreses més importants del 
mercat pot aportar una informació vital per a dissenyar el nou concepte de pantalla dinàmica.  
4.2.1. Geobrugg 
Geobrugg és una empresa Suïssa de cobertura mundial, com ho demostren els seus 
departaments tècnics a Itàlia, Àustria, Portugal, Espanya, Estats Units, Xina i Corea. A més, 
disposa de representants en uns altres 25 països. 
Centra la seva activitat en els productes de protecció d’obra pública. Els principals elements 
que dissenya i fabrica són: 
o Sistemes de protecció contra despreniments de roques. 
o Sistemes de protecció contra allaus de neu. 
o Sistemes d’estabilització de talussos. 
Geobrugg ha estat una de les empreses pioneres en la investigació de sistemes de protecció 
contra despreniments, com ho demostra el fet que ha participat molt activament en la 
normalització en aquest camp. De fet, si ens fixem en els membres que van formar la 
comissió que va elaborar la  “Guideline for the approval of rockfall protection kits” [2], un dels 
pocs textos de normalització que es pot trobar actualment en el camp de la protecció contra 
despreniments, s’observa com dos dels deu membres eren de l’empresa Geobrugg.  
A continuació es presenta el seu catàleg de productes, on aquests es troben classificats 
segons l’energia màxima que poden dissipar: 
o Baixa energia (entre 100 i 250 kJ). Per aquestes sol·licitacions Geobrugg fa servir 
sistemes de 2 a 3 m d’altura i una distància entre màstils d’entre 6 i 12 m.  
Tant els tensors laterals d’ancoratge com els tensors frontals de recolzament 
compten amb un dispositiu de frenada (dissipador d’anella). 
La xarxa es munta sobre un marc de cable fixat a terra i a la part superior dels màstils 
amb un dispositiu elàstic, molles HELIX (Fig. 4.15). 
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Fig. 4.15. Dispositiu elàstic d’unió HELIX, de Geobrugg. 
En els dispositius de fins a 100 kJ es munta la malla TECCO®. Aquesta malla de 
simple torsió feta amb cable d’acer d’alta de resistència té una resistència a la tracció 
nominal de 1.770 N/mm2 i una resistència última a la tracció de 200 kN/m. 
En els dispositius de fins a 250 kJ es munta la malla d’anelles ROCCO®. Aquesta 
malla té una resistència a la tracció nominal de 1.770 N/mm2, però permet una major 
deformació per punxonat a ruptura.  
o Mitja energia (entre 500 i 2.000 kJ). Aquestes barreres, anomenades RXI per 
Geobrugg, tenen una concepció molt més tècnica que les de baixa energia.  
Els màstils, fets amb perfil HEB, tenen una altura que pot ser, segons l’energia a 
dissipar, d’entre 2 i 7 m. Es munta amb malla d’anelles ROCCO®, donada la seva 
capacitat de deformació. En aquest cas, la malla es munta directament sobre els 
cables de marc i tant els tensors laterals com els de recolzament disposen de frens 
(dissipadors d’anella). 
Els ancoratges amb el terreny, tant de tensors com de màstils, són flexibles. 
D’aquesta manera, en cas de patir un esforç una direcció no prevista o l’impacte 
d’una roca, són capaços de deformar-se i evitar el trencament del sistema.  
Alguns d’aquests sistemes d’unió flexible són: 
? Pern articulat d’unió màstil-base (Fig. 4.16). Es tracta d’un pern que actua 
com a punt de ruptura controlada (fusible mecànic), protegint l’ancoratge i el 
màstil en cas de que alguna roca impacti directament sobre aquest. 
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Fig. 4.16. Pern articulat d’unió màstil-base, de Geobrugg. 
? Ancoratge de cable espiral (Fig. 4.17) Es tracta d’una unió tensor-terra que 
es realitza mitjançant una espiral de cable. D’aquesta manera, en cas 
d’impacte el cap de l’espiral es pot deformar sense trencar-se i, alhora, la unió 
sempre es pot orientar en la direcció de l’esforç de tracció del cable, millorant 
la resistència de l’ancoratge. 
 
Fig. 4.17. Ancoratge de cable espiral, de Geobrugg. 
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o Alta energia (fins a 3.000 kJ). Aquests sistemes, anomenats sistema de frenada 
DIMO®, són els de màxima capacitat de Geobrugg. En ells s’hi apliquen els resultats 
de tota la recerca feta els darrers anys, conjugant d’una manera òptima diversos 
components, molts d’ells patentats. 
El sistema DIMO® està format per màstils, tensors, dispositius de frenada 
(dissipadors d’anella) i xarxa d’anelles ROCCO®. Però, a més, inclou fusibles 
mecànics a la part superior dels màstils i manté la xarxa unida amb el marc 
mitjançant grillons. 
4.2.2. Tubosider 
Tubosider és una empresa italiana que centra el seu negoci en el desenvolupament de 
productes per a projectes d’obra pública com: 
o Sistemes de protecció contra despreniments. 
o Pantalles de protecció per allaus de neu. 
o Revestiments de túnels. 
o Pantalles acústiques. 
o Gabions i malles per a fixació de talussos inestables. 
o Tubs de ferro corrugat. 
A continuació es presenta el seu catàleg de productes, on aquests es troben classificats 
segons l’energia màxima que poden dissipar: 
o Baixa energia (entre 400 i 1.100 kJ). Són sistemes de protecció muntats a partir de 
màstils d’acer de perfil HEB, amb malla de cable combinada amb malla de triple 
torsió (com a cortina per als fragments més petits) i amb dissipadors longitudinals en 
els tensors d’ancoratge i suport. 
o Alta energia (entre 1.500 i 3.000 kJ). Són sistemes de protecció muntats a partir de 
màstils d’acer fets amb tub rodó, amb malla d’anelles combinada amb malla de triple 
torsió (com a cortina per als fragments més petits) i sense dissipadors longitudinals 
en els tensors d’ancoratge ni en els de suport. 
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4.2.3. Anàlisi comparativa 
Analitzant la gamma de les diferents empreses competidores en el mercat de les pantalles 
dinàmiques s’observa com la majoria d’elles desenvolupen la seva gamma a partir de dues 
famílies fonamentals: alta energia i baixa energia. A partir d’aquí, dimensionen els diferents 
components per ajustar-los a les sol·licitacions a que poden arribar a estar sotmesos segons 
la capacitat de dissipar energia que han de tenir. 
Les característiques dels components que formen les dues famílies de pantalles són les 
següents: 
o Baixa energia.  
? Malla de tipus diagonal. 
? Es col·loquen dissipadors d’energia en els tensors. 
? Els màstils s’articulen a terra. 
o Alta energia. 
? Malla d’anelles. 
? No es munten dissipadors d’energia en els tensors. 
? Els màstils s’uneixen a terra mitjançant una unió que permet el gir en 
els dos eixos continguts en el pla. 
? Es munten fusibles mecànics que eviten la destrucció total del sistema 
en cas de superar la càrrega de disseny de la pantalla. 
Analitzant les característiques dels components en els dos nivells de pantalla s’extreu la 
següent informació: 
o Les pantalles de baixa energia es dissenyen tenint molt en compte el factor 
econòmic. És per això que s’usa malla de tipus diagonal i es realitza la 
dissipació de la major part de l’energia mitjançant els frens situats als tensors. 
o Les pantalles d’alta energia es dissenyen per a dissipar energies molt 
elevades. Per aconseguir-ho, les empreses empren tots els recursos que han 
estat capaços de desenvolupar. Munten malles d’anelles, donat que són les 
que tenen una major capacitat de dissipació d’energia, mitjançant el frec de 
totes les seves anelles entre elles. En aquest cas, els frens perden pes en la 
dissipació d’energia i, en el cas de Tubosider, són substituïts per simples 
tensors. Per tal d’evitar que la caiguda d’una roca molt gran sobre un màstil 
provoqui el trencament d’aquest, es munten fusibles mecànics en la unió 
d’aquest amb el terra.  
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4.3. Normativa específica 
Els sistemes de protecció contra despreniments són elements de seguretat. Per garantir que 
els diferents fabricants compleixen uns estàndards s’han desenvolupat una sèrie de 
normatives i guies de disseny específiques. 
A continuació, es llisten aquestes normatives: 
o Guideline for the approval of rockfall protection kits, de la Swiss Agency for the 
Environment, Forests and Landscape (SAEFL) i  el Swiss Federal Research Institute 
(WSL), publicada l’any 2001. 
o Guideline for Avalanche Prevention Structures in the Avalanche Starting Zone, 
de la Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape (SAEFL) i  el Swiss 
Federal Research Institute (WSL), publicada l’any 1990 i modificada l’any 2000. 
o Guideline for ground and rock anchors, de la Swiss federal roads authority 
(FEDRO). 
o Guideline «Influences on rockfall protection galleries», de la Swiss federal roads 
authority (FEDRO) i la the Swiss Federal Railways (SBB), publicada l’any 1998. 
o El document «Planning, construction and maintenance of protective galleries 
against rockfalls and avalanches», de la Swiss federal roads authority (FEDRO) i la 
the Swiss Federal Railways (SBB), publicada l’any 1998. 
o «Protective equipment against rockfalls, net covers», de la Association Française 
de Normalisation (AFNOR), publicada l’any 1996. 
o Italian guideline for the classification and technical approval of rockfall 
protection structures with nets, de la Geoingegneria Ambientale e Mineraria 
(GEAM). 
A més, també són aplicables les normes que regulin els materials emprats, els tractaments 
superficials i els modes de treball (sobretot en el cas dels ancoratges). 
NOTA: En tractar-se de la normativa més actual i considerar-se la més completa, s’ha 
resumit i traduït com annex la Guideline for the approval of rockfall protection kits. En 
ella s’hi ha definit principalment una metodologia d’assaig i homologació de sistemes de 
protecció contra despreniments i els paràmetres necessaris per a avaluar el sistema.  
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5. Especificacions 
A l’hora de realitzar un projecte, especialment en el cas dels projectes d’innovació 
tecnològica, cal establir unes característiques bàsiques que ha de tenir el producte resultant 
del projecte. Aquestes característiques s’anomenen especificacions de producte.  
A continuació s’anomenen les especificacions que es van definir amb el client durant el 
desenvolupament del projecte.  
Empresa client Data inicial: 29/04/05 
Empresa d’enginyeria: CDEI 
Producte: 
Pantalles dinàmiques Darrera revisió: 9/02/06 
Especificacions 
Concepte Data Proposa R/D Descripció 
Funció 29/04/05 C R Sistema per aturar despreniments de 
roques 
 1/06/05 C R L’energia màxima que ha de poder 
dissipar en un impacte ha de ser 
superior a 5.000kJ. 
Moviments 24/05/05 C R Gir de les ròtules i allargament dels 
dissipadors. 
 9/02/06 C R Es permet un desplaçament màxim del 
roc de 4 metres dins de l’espai a 
protegir. 
Fabricació i 
muntatge 
24/05/05 E D Es dissenyaran dues famílies de 
pantalles. Una per a grans impactes i 
una altra per a petits (<1000kJ) 
 24/05/05 E D Cal intentar que es puguin canviar 
elements de la forma més independent 
possible.  
Transport i 
distribució 
24/05/05 E D Poden ser instal·lades en zones de difícil 
accés i, per tant, han de ser de “fàcil” 
muntatge i trasllat. 
Vida útil i 
manteniment 
29/04/05 C D L’estructura ha de poder aguantar 
diversos impactes consecutius (diferents 
condicions inicials). 
E: enginyeria; C: client; D: desig; R: requeriment 
 
Taula 5.1. Especificacions tècniques del projecte (1). 
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 29/04/05 C D L’estructura ha de poder recuperar, en la 
mesura que sigui possible, la posició 
inicial. 
 24/05/05 E D S’ha de poder accedir a la banda de risc 
d’impacte per a realitzar manteniment. 
 24/05/05 E D Canviar o reparar la malla ha de ser una 
operació relativament senzilla, doncs es 
considera que és l’element crític 
 24/05/05 E D L’estructura estarà instal·lada a la 
intempèrie i, per tant, haurà de poder 
suportar condicions ambientals 
adverses. 
Impacte 
ambiental 
24/05/05 E D Al ser per instal·lar al medi natural, 
hauria de tenir un aspecte respectuós 
amb l’entorn, per evitar impacte visual. 
 
 
24/05/05 E D Cal fer servir materials respectuosos 
amb l’entorn. 
 24/05/05 E D Anar amb compte amb què les 
estructures puguin no representar un 
perill per a la fauna de la zona. 
 9/02/06 C D Emprar materials reciclats en la 
fabricació de la pantalla. 
E: enginyeria; C: client; D: desig; R: requeriment 
Taula 5.2 Especificacions tècniques del projecte (2).
Pantalles dinàmiques d’aturada de roques  Pág. 31 
 
6. Anàlisi del sistema 
En tot projecte d’innovació tecnològica cal, una vegada realitzat un estudi d’antecedents, 
comprendre el funcionament del sistema que es vol dissenyar. Com deien molts dels grans 
pensadors de la història, la única forma d’entendre un fenomen és podent-lo observar i 
experimentar amb ell. En el cas dels sistemes d’aturada de roques, observar el fenomen en 
viu resulta extremadament car i poc útil, donat que el fenomen d’aturada es produeix en un 
temps habitualment inferior a 1s i cada repetició de la prova requereix hores de preparació. 
Així, a l’hora de desenvolupar aquest projecte s’ha optat per realitzar el disseny basant-se en 
la simulació tant del mecanisme com del fenomen de caiguda i aturada de roques.  
6.1. Definició de l’equilibri entre simulació i assaig 
La simulació numèrica és actualment un complement indispensable que permet minimitzar 
activitats costoses en temps i preu, disminuir el risc de les primeres decisions i explorar un 
ampli ventall de possibles solucions. En tractar-se d’una tecnologia relativament nova, sol 
estar separada dels clàssics departament d’enginyeria de disseny i d’assaig, el que dificulta 
la integració de coneixement necessària en un entorn d’enginyeria concurrent [4]. A més, el 
client acostuma a mostrar-se reticent a l’ús de la simulació, donat que d’ella no s’obtenen 
resultats físics, molt més simples d’entendre i analitzar d’una forma visual. 
Per a les diferents fases del projecte, la simulació s’ha adaptat als requeriments d’exactitud 
necessaris per a realitzar cada fase de disseny. En el mateix article d’IDOM [4] es fa la 
següent reflexió: 
En las fases iniciales del proyecto, la simulación es utilizada para concretar el diseño 
conceptual y arquitectura global del nuevo producto. Durante esta fase se comprueba el 
cumplimiento de todos los requisitos, funcionales y no funcionales utilizando la simulación de 
forma más cualitativa que cuantitativa, como una “herramienta de pensamiento” para el 
ingeniero de diseño. En esta etapa la interacción CAD-CAE resulta fundamental puesto que 
lo que prima es la agilidad de las evaluaciones más que el nivel de exactitud de las mismas, 
siempre y cuando los resultados sean cualitativamente correctos y permitan tomar la 
decisión adecuada. La siguiente figura muestra como, aunque parezca paradójico, la utilidad 
de una simulación puede estar reñida con un intento por conseguir la máxima exactitud. 
Debe entenderse aquí por exactitud la minimización de la divergencia entre el valor de un 
parámetro predicho por la simulación y el que se obtendría a través de una medición, 
mientras que el concepto de utilidad hace referencia al grado con que una predicción puede 
ser utilizada con ventaja dentro del proceso de diseño y desarrollo. 
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La relación de proporcionalidad entre utilidad y exactitud es un mito que fácilmente puede 
conducir a la situación de “parálisis por el análisis”. El punto de máxima utilidad puede 
desplazarse hacia la zona de máxima exactitud sólo cuando la incertidumbre remanente es 
baja. Por este motivo en algunos casos podrán utilizarse con ventaja frente a la simulación 
numérica aproximaciones analíticas clásicas, disponibles en forma de manuales de 
ingeniería informatizados hojas de cálculo. 
Seguint el criteri definit per l’article, la fase d’anàlisi i simulació del sistema s’ha dividit en les 
següents etapes: 
1. Acotació del problema. Es tracta d’una etapa en que amb un model numèric molt 
senzill (unidimensional) que permet realitzar moltes iteracions en poc temps. Amb 
aquest model, s’han extret conclusions interessants a l’hora de comprendre el 
fenomen d’aturada de roques. 
2. Validació del concepte patentat.  Amb un model bidimensional, tot i estar dibuixat 
en 3D, s’han comparat les prestacions d’una pantalla dinàmica tradicional amb les de 
la nova pantalla multiarticulada. 
3. Simulació de l’assaig d’homologació. Una vegada dissenyat i validat el sistema 
s’hauria de realitzar un càlcul detallat del comportament del sistema i dels esforços 
originats sobre els components en les condicions d’un assaig d’homologació per tal 
de validar el disseny. El model hauria de ser tridimensional. 
Fig. 6.1. Gràfic utilitat - exactitud en una simulació CAE. 
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Malgrat que per raons econòmiques, donat que aquest és un projecte acadèmic, no s’han 
realitzat assajos reals en el desenvolupament d’aquest projecte, seria necessari realitzar-los 
abans de donar per tancat el disseny d’aquest sistema. 
Sobre la necessitat de combinar els resultats de la simulació amb els resultats experimentals, 
es fa la següent reflexió [4]: 
¿Puede la simulación llegar a eliminar la necesidad de realizar ensayos? La respuesta a esta 
pregunta es claramente no. La cuestión no está tanto en la supresión de la experimentación 
como en obtener la óptima integración entre ambas aproximaciones, aprovechando sus 
ventajas así como las sinergias positivas existentes entre ellas, en orden a conseguir la 
máxima rentabilidad conjunta.  
No obstante si que es claro que la introducción de la simulación está cambiando el papel de 
la experimentación en la línea de permitir una disminución en la cantidad de ensayos 
realizados, que suele ir unida a un aumento en la calidad y complejidad de los mismos. 
Así mismo la simulación está forzando la aparición de nuevas formas de experimentación 
ligadas directamente a ella, bien sea para obtener datos para los modelos matemáticos 
utilizados (experimentación básica que incluye la caracterización de los materiales y de 
ciertos detalles no simulables), bien sea para validar la simulación para un uso concreto. Sin 
estas nuevas formas de experimentación la simulación puede perder parte de su utilidad, 
especialmente cuando se buscan resultados cuantitativos fiables. 
En el enfoque híbrido los modelos numéricos deben enfocarse hacia la simulación de los 
ensayos. De este modo se dispone de una base teórica para la experimentación y, al mismo 
tiempo, la información extraída de los ensayos ayuda a depurar los modelos numéricos, en 
un proceso de realimentación mutua que contribuye a incrementar el conocimiento existente 
sobre el problema. 
 
Per tal d’obtenir la informació necessària per a validar el model caldria realitzar assajos de 
caracterització de malles i dispositius dissipadors d’energia, alhora que caldria realitzar 
assajos sobre la pantalla completa, a l’estil dels assajos d’homologació. Els motius que fan 
especialment cars els assajos necessaris per a completar aquest projecte són els següents: 
• Assajar components dissipadors amb una cursa d’entre 900 i 4000mm, en una 
màquina de tracció convencional requereix el disseny i fabricació d’utillatges específics, 
doncs la cursa habitual d’aquestes màquines d’assaig acostuma a ser força inferior.  
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• Assajar (tant a tracció com a punxonat) els diferents tipus de malles requereix també 
l’ús d’utillatges especials, a l’hora que cal dissenyar un sistema complex de mesura i 
anàlisi dels resultats. 
• Assajar una pantalla dinàmica completa en condicions d’assaig requereix el lloguer 
d’una cantera, la fabricació i instal·lació de diversos conjunts de pantalla dinàmica, la 
instal·lació d’un sistema que permeti llençar el bloc d’assaig i, a més, el disseny i 
muntatge d’un sistema de mesura que permeti obtenir informació rellevant per ajustar 
el programa de simulació. 
6.2. Acotació del problema 
L’objectiu d’aquesta primera fase de simulació i anàlisi és comprendre el mecanisme 
d’aturada de roques i acotar el valor de les principals variables del sistema.  
Tal com s’ha explicat en l’apartat anterior, la intenció d’aquesta anàlisi no és aconseguir 
valors precisos per al disseny sinó obtenir resultats que permetin entendre el funcionament 
del sistema per a reduir el temps d’anàlisi i disseny a les següents fases del projecte.  
En aquesta fase s’analitzen, fonamentalment, la magnitud objectiu d’energia a dissipar 
(5.000kJ) i el mecanisme d’aturada de roques reduït a una sola dimensió. 
6.2.1. Ordre de magnitud 
La primera idea que cal valorar quan s’encara aquest projecte és l’energia que es vol 
dissipar. L’objectiu inicial és superar la capacitat de la pantalla més resistent existent en el 
mercat, és a dir, 5.000kJ.  
Sovint els valor numèrics no permeten prendre consciència de la seva magnitud. Per això es 
desenvolupen a continuació diferents exemples físics que tenen equivalència energètica amb 
l’energia que es vol dissipar.  
• L’energia cinètica que duu un camió de tonatge mitjà (12.000kg) que circula a 
105km/h.  
• L’energia potencial d’una persona (70kg) caient d’un avió que vola a (7.300m). 
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Una vegada es té consciència de la quantitat d’energia que duu la roca en el moment de 
l’impacte, cal plantejar-se com dissipar-la. 
Cal tenir en compte que tota aquesta energia cal dissipar-la en una acció de frenada que en 
cap cas dura més d’un segon, com es demostrarà en els següents apartats. Per tal de fer 
més visual la complexitat de dissipar 5.000kJ en 1s, es desenvolupen a continuació alguns 
petits exemples físics: 
• És la potència que cal subministrar a més de 83.000 bombetes de 60W que 
funcionen alhora. 
• És la potència màxima que poden desenvolupar 68 turismes alhora (suposant un 
valor promig de 100CV). 
6.2.2. Anàlisi unidimensional del sistema 
Una vegada el projectista ja s’ha creat una imatge de l’energia a dissipar i la complexitat de 
fer-ho en només 1s, cal analitzar el funcionament del sistema durant un impacte. Per fer-ho, 
s’ha analitzat el sistema a partir d’un model molt senzill de caràcter unidimensional. Tot i que 
la modelització completa es troba a l’annex C, es considera important per a la comprensió 
del projecte detallar a continuació alguns fragments d’aquesta anàlisi. 
A l’hora de realitzar aquesta simulació s’ha considerat que l’efecte del conjunt de la pantalla 
dinàmica sobre la roca es pot reduir a una dimensió (la cursa de frenada de la roca) i el 
següent sistema: 
 
Fig. 6.2. Model de simulació unidimensional. 
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El sistema es modela com una disposició en sèrie de: 
• Un element rígid sobre el que impacta la roca. 
• Una malla que es modela com una molla. 
• Un dissipador de frec que es modela com la combinació en paral·lel d’una molla i un 
amortidor de frec sec. 
• Un ancoratge, que no és més que un punt fix respecte el que es deforma el conjunt. 
La corba de comportament teòric del dissipador s’ha modelat a partir de les corbes de 
caracterització dels diferents components (Fig. 4.8, Fig. 4.10 i Fig. 4.14). Es considera que, 
de forma ideal, el dissipador no es comença a deformar fins que es supera una força llindar 
(que pot ser nul·la) i a partir d’aquí ho fa d’una forma proporcional a la força que se li aplica. 
En exhaurir-se la cursa, el dissipador encara és capaç de suportar un increment de força, tot 
i no deformar-se més. A partir d’aquesta modelització s’obté la següent corba característica: 
 
Les variables d’entrada d’aquest sistema són: 
• La rigidesa de la molla (km) 
• El nombre de dissipadors en sèrie (zas). 
• El nombre de conjunts sèrie que es troben en paral·lel (zap). 
• La fracció de força final que cal per a començar a moure el dissipador (ξ). 
• La força màxima que pot suportar un dissipador (Fa). 
• L’allargament màxim que pot patir un dissipador (xa). 
Fig. 6.3. Corba característica ideal d’un dissipador d’energia. 
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Les variables de sortida a analitzar són: 
• L’energia absorbida per la molla (Em). 
• L’energia absorbida pel dissipador (Ea). 
• L’energia absorbida per la molla de forma reversible, és a dir, sense que el dissipador 
hagi absorbit energia (Em∅). 
• L’allargament total del sistema (x). 
• La força màxima a la que està sotmès el sistema (F). 
Els resultats que s’obtenen de donar diferents valors als paràmetres d’entrada del sistema, 
considerant en tots els casos una aturada de 5.000kJ, són els següents: 
Km (kN/m) Zap Zas ξ Fa (kN) Xa (m) Em (%) Ea (%) Em∅ (%) X (m) F (kN) 
200 6 0 - - - 100 0 100 7,07 1.414 
200 6 1 0,25 1.200 0,8 88 12 4,5 7,43 1.327 
200 6 2 0,25 1.200 1,6 76 24 4,5 7,76 1.233 
200 6 3 0,25 1.200 2,4 66,8 33,2 4,5 8,06 1.156 
           
150 0 0 - - - 100 0 100 8,16 1.225 
200 0 0 - - - 100 0 100 7,07 1.414 
250 0 0 - - - 100 0 100 6,32 1.581 
           
200 6 2 0,25 1.200 1,6 76 24 4,5 7,76 1.233 
200 6 2 0,8 1.200 1,6 69,2 30,8 46,1 7,32 1.176 
           
250 6 0 - - - 100 0 100 6,32 1.581 
250 6 2 0,25 1.200 1,6 76 24 3,6 7,11 1.378 
D’aquesta anàlisi s’arriba a les següents conclusions: 
• El desplaçament total necessari per aturar la massa x ha de quedar limitat a valors 
constructivament acceptable (per exemple, de 4 a 8m) a fi que el sistema sigui 
operatiu i no envaeixi la zona a protegir. 
• La força total que han de suportar els ancoratges es troba entre 1.100 i 1.600kN, fet 
que dona mostres de la resistència que ha de tenir el sistema. 
• En cas d’utilitzar dissipadors de frec, convé que aquests tinguin una característica el 
més pròxim possible a constant (valor de ξ  proper a 1), a fi que siguin el més 
eficaços possible i el sistema sigui capaç d’absorbir energies elevades abans 
d’iniciar-se la deformació plàstica (que requereix manteniment posterior). 
Taula 6.1. Resultats de l’anàlisi unidimensional del sistema. 
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• La rigidesa de la malla, K, i les forces màximes de ruptura de la molla (o malla), FMR, i 
del dissipador, FMR, han de ser tècnica i econòmicament viables. 
• Els resultats obtinguts són semblants amb amortidors i sense, per la qual cosa 
sembla més útil centrar-se en el disseny de malles elàstiques adequades. 
6.2.3. Aspectes a tenir en compte 
Finalment, es considera necessari analitzar dos conceptes que cal tenir en compte a l’hora 
de continuar desenvolupant el projecte. Es tracta de dues idees que, tot i ser aparentment 
lògiques, sovint poden induir a l’error. 
Força elevada no comporta treball elevat 
L’energia es dissipa, es consumeix, en forma de treball. Aquest treball el poden realitzar 
diferents elements i mitjançant diversos mecanismes, però en aquest projecte l’objectiu és 
que es dissipi a les ròtules, als dissipadors i a les xarxes.  
De forma general es pot definir el treball com l’acció d’una força al llarg d’un desplaçament.  
Matemàticament:       (Eq. 6.1)  
Amb un coeficient d’integració genèric (ζ) s’obté:    (Eq. 6.2) 
Aïllant la força en funció del desplaçament (x), s’obté:  (Eq. 6.3)  
Combinant aquest concepte amb l’objectiu de dissipació del sistema s’obté que:  
• Un desplaçament reduït, obliga a unes forces sobre els elements elevades per a 
obtenir un gran treball. 
• Un desplaçament elevat amb una força reduïda permetrà realitzar un treball 
equivalent a l’anterior. 
Així, s’observa com una de les claus del projecte serà arribar a una solució de compromís 
entre desplaçament i força. La relació natural entre força i desplaçament és la rigidesa del 
sistema i, per tant, aquestes indicacions es poden reduir a que cal trobar una solució de 
compromís que recaurà en una rigidesa mitjana i una gran deformació abans de la ruptura. 
A més, cal tenir en compte que la força que realitzin els diferents elements dissipadors també 
l’hauran de suportar la resta d’elements de l’estructura. Voler reduir molt la distància de 
frenada farà augmentar la força de reacció i, per tant, els esforços sobre els elements. Així, 
caldrà sobredimensionar tots els elements, augmentar els pesos, complicar la instal·lació... 
∫= dxFW ·
xFW ··ζ=
x
WF
·ζ=
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L’efecte del temps en els impactes 
Un altre factor que es considera cabdal pel que fa a la rigidesa dels elements és la implicació 
que aquesta tindrà sobre el temps de frenada i, per tant, en la virulència del xoc. 
En un sistema massa-molla-amortidor (model simplificat de l’aturada de roques), la 
freqüència angular pròpia del sistema és [5]: 
       (Eq. 6.4)  
 on: ω0  és la freqüència angular del sistema en rad/s 
  k és la rigidesa del sistema en N/m 
  m és la massa del sistema en kg   
Donat que la màxima deformació del sistema s’assoleix en el primer quart de cicle, es 
considera com a temps característic (t) la quarta part del període d’oscil·lació (T). Això és, 
matemàticament: 
       (Eq. 6.5)  
Donat que el període d’oscil·lació (T) es relaciona amb la freqüència angular (ω0) com: 
       (Eq. 6.6)  
S’obté la relació entre el temps característic i les magnituds característiques del sistema: 
       (Eq. 6.7)  
Per tant s’observa que, com més rígid sigui el conjunt, és a dir, com menys deformació 
permeti per a la mateixa força, menys temps disposarà per a dissipar l’energia del xoc.  
 
El materials no es comporten de la mateixa manera quan estan sotmesos a deformació amb 
velocitats lentes, quasi estàtiques, que quan se’ls deforma d’una forma ràpida, com per 
exemple, en el cas d’un impacte. Es pot considerar que per a velocitats baixes de deformació 
el material es deforma seguint, habitualment, una recta en que l’esforç és proporcional a la 
deformació segons el mòdul de Young (E), amb E determinat per a cada material. En 
augmentar la velocitat de deformació, si es supera un valor llindar, el material es fragilitza 
alhora que augmenta la seva rigidesa (E) [6]. 
  
Per tant, caldrà controlar el paràmetre del temps d’impacte donat que no interessa que sigui 
massa reduït i el material fragilitzi, deixant d’optimitzar-se les propietats d’aquest. 
m
k=0ω
4
Tt =
0
·2
ω
π=T
k
mt ··2π=
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6.3. Validació del concepte 
Després de visualitzar l’energia a dissipar i la complexitat de fer-ho en un impacte, i havent 
acotat i analitzat els principals factors que determinen l’aturada d’una roca amb un sistema 
de protecció, cal analitzar el nou concepte de pantalla dinàmica multiarticulada. 
L’objectiu d’aquesta anàlisi és comprendre el mecanisme de deformació d’una pantalla 
multiarticulada i contrastar que el nou sistema millora les prestacions d’una pantalla dinàmica 
convencional en els paràmetres fonamentals definits en l’apartat anterior. 
6.3.1. Simulació en 2D del sistema 
Per tal de comprendre el funcionament, tant cinemàtic com dinàmic, de la pantalla 
multiarticulada s’ha desenvolupat un model amb el programari MSC Visual Nastran.  
El model, tot i desenvolupar-se en un entorn 3D, es realitza en 2D ja que l’objectiu 
fonamental d’aquesta fase és comprendre el mecanisme de deformació del conjunt i 
comparar les prestacions del nou concepte patentat amb les de les pantalles convencionals. 
Un model tridimensional requereix majors recursos de càlcul i, en aquesta fase del disseny, 
no aporta informació addicional rellevant. 
El tipus de simulació realitzat s’anomena determinista, ja que analitza tots els estats per els 
que passa el sistema entre l’impacte i el repòs del sistema. Aquest fet combinat amb la 
possibilitat que permet el programari MSC Visual Nastran de visualitzar el moviment de 
sistemes facilita la comprensió del mecanisme de deformació de la pantalla. 
Aquesta simulació té com a objectiu obtenir resultats pel que fa a forces i parells resistents a 
les ròtules, que permetin realitzar un primer dimensionament dels components. Els resultats 
per a dissenyar d’una forma precisa el sistema s’obtindran d’una posterior simulació del test 
d’homologació. 
El desenvolupament complet del model emprat i els resultats obtinguts es troben a l’”annex 
D: Simulació en 2D del sistema”. Es tracta d’una anàlisi completa en la que s’exploren els 
següents aspectes: 
• Validesa del model de simulació. 
• Efecte de la caracterització de cada paràmetre sobre el comportament del sistema, 
amb 88 proves diferents realitzades. 
• Anàlisi comparativa entre una pantalla dinàmica i una pantalla multiarticulada 
anàlogues. 
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Per a poder realitzar el procés de simulació i l’anàlisi dels resultats, s’han desenvolupat: unes 
hipòtesis de partida, una metodologia de simulació, un model geomètric (Fig. 6.4), un model 
físic i un model numèric anàleg al model físic. 
 
Fig. 6.4. Esquema descriptiu del model geomètric simulat. 
Una vegada realitzades les diferents simulacions, s’observa com el sistema en impactar-hi 
una roca es deforma acompanyant a la roca en la seva aturada. També s’observa com tot i 
estar articulat, el màstil no es deforma gaire i, en canvi, la malla pateix una gran deformació. 
Instant 1 2 3 
Temps (s) 0 0,3 0,45 
Imatge 
Fig. 6.5. Captures aturada de roques (model de partida). 
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Les conclusions a les que s’arriba a partir dels resultats obtinguts són: 
• El model bidimensional és vàlid i representatiu del comportament del sistema. 
S’arriba a aquesta conclusió a partir dels següents resultats: 
o El model es deforma d’una forma molt semblant a la prova feta per Geobrugg 
[7], sent la malla l’element que més es deforma, sent contingut el 
desplaçament dels màstils. 
o La major part de l’energia (87%) és absorbida per la malla, fet que és 
coherent donat que és l’element que més es deforma. 
o El desplaçament (x), de 5,3m, és semblant a l’acotat per Geobrugg (6,6m) en 
la descripció dels seus productes [8]. 
o El temps d’aturada (t), de 0,45s, és semblant al que es pot observar a l’assaig 
realitzat per Geobrugg (menor a 1s) [7]. 
• Com menys rígida és la part estructural del sistema, ròtules i dissipadors, menys 
energia absorbeix la malla i més els elements de l’estructura. Tot i això, en tots els 
casos simulats l’energia absorbida per la malla és superior al 80%. 
• Per a que el sistema funcioni correctament, és a dir per a que el sistema no perdi 
massa altura útil en la frenada per l’excessiva deformació de la part estructural, el 
parell resistent de les ròtules R2 i/o R3 ha de ser superior als 400.000N·m. 
• Comparant dues pantalles equivalents (resultats a Taula 6.2), una multiarticulada i 
una dinàmica convencional, s’observa com les diferències són mínimes, donat que la 
malla segueix deformant més que la resta del sistema i dissipant la majoria de 
l’energia. A més, la disminució de la distància de frenada i l’augment de l’altura final 
útil de pantalla són mínims. 
 Paràmetre Dinàmica Multiarticulada 
Energia dissipada a la malla 1.866 kJ  91% 1.832 kJ 87% 
Energia dissipada als frens 156 kJ  8% 148 kJ 7% 
Energia dissipada a les ròtules  21 kJ  1% 131 kJ 6% 
Energia dissipada total 2.043 kJ 100% 2.102 kJ 100% 
Distància de frenada 5,38m 5,30m 
Altura final de la pantalla 5,52m 5,68m 
Taula 6.2. Resultats anàlisi comparativa entre pantalla dinàmica i multiarticulada. 
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A partir d’aquestes conclusions s’arriba a la següent conclusió: 
• L’augment de prestacions del concepte de pantalla multiarticulada respecte de la 
tradicional pot no ser suficient com per a compensar l’augment del cost i la 
complexitat de muntatge i fabricació del conjunt. 
6.3.2. Anàlisi geomètrica 
Una vegada realitzat l’anàlisi de la simulació 2D del sistema, es considera necessari fer una 
anàlisi conceptual del model per a confirmar les conclusions a les que s’arriba a partir de 
l’anterior anàlisi.  
De l’anàlisi unidimensional s’obté que per a un bon comportament del sistema cal, 
fonamentalment, que el desplaçament total d’ aturada de la massa es trobi entre 4 i 8m, a fi 
que el sistema sigui operatiu i no envaeixi la zona a protegir. 
Partint d’aquesta consideració i mitjançant el model geomètric desenvolupat en l’apartat 
anterior (Fig. 6.4) s’analitzen les diferències en el comportament entre la pantalla 
multiarticulada i la pantalla dinàmica convencional. 
Aquesta anàlisi és purament geomètrica i per a desenvolupar-la es consideren les següents 
hipòtesis: 
• És possible caracteritzar els elements del sistema per a obtenir una posició final 
donada. 
• Donada la distància de frenada i l’energia a dissipar, la força resultant sobre la roca 
serà la mateixa, independentment de la configuració del sistema. És possible calcular 
la força resultant sobre la roca de forma aproximada només amb aquestes dues 
dades. 
La metodologia d’anàlisi seguida es basa en comparar la deformació del sistema necessària 
per aturar el roc amb una distància de frenada determinada (x) amb els dos conceptes de 
pantalla diferent: pantalla dinàmica i multiarticulada. A més, donat que en les anàlisis 
anteriors s’ha arribat a la conclusió de que la malla és l’element que més ha de deformar si 
es vol que el sistema funcioni d’una forma correcta, s’ha comparat la forma de deformar per 
a malla rígida i per a malla deformable en cada concepte.  
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Els resultats obtinguts són els següents: 
Esquema posició final del sistema 
Pantalla dinàmica multiarticulada Pantalla dinàmica convencional 
Distància de 
frenada (x) 
Malla rígida Malla deformable Malla rígida Malla deformable 
Repòs 
    
2m 
   
4m 
   
6m 
    
8m 
   
Taula 6.3. Resultats anàlisi geomètric del sistema. 
Dels resultats s’obtenen les següents observacions: 
• La limitació geomètrica que produeix sobre el sistema la part estructural (màstils), 
estiguin o no articulats, fa que calgui una malla amb gran capacitat de deformació per 
a obtenir distàncies de frenada elevades (d’entre 6 i 8m) sense perdre excessiva 
altura útil protegida. Cal recordar que si no es permet una distància de frenada 
elevada les forces que s’originen sobre els ancoratges poden ser tècnicament difícils 
de suportar. 
• Si la part estructural del sistema es desplaça poc, la malla absorbirà la major part de 
l’energia. En aquest cas, les ròtules del sistema multiarticulat poden girar poc i, per 
tant, absorbeixen una part d’energia poc significativa. 
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• Per a baixes distàncies de frenada (al voltant de 2m) l’alternativa que millor 
embolcalla el roc i, per tant, dóna més seguretat és la pantalla multiarticulada amb 
malla rígida. Això fa pensar que possiblement el sistema seria una bona alternativa 
com a sistema de dissipació per a impacte de mitjana energia, en que un 
desplaçament de 2m pot ser suficient per permetre uns ancoratges del sistema 
tècnicament viables.  
• La col·locació de tensors en diferents posicions serveix per a controlar la cinemàtica 
de la pantalla multiarticulada, donat que si no es situen es correria el risc de que la 
pantalla es comportés d’una forma inapropiada. En canvi, en sistemes monoarticulats 
és preferible simplificar el sistema i només muntar un tensor fixat a la part superior de 
cada màstil. 
A partir dels resultats i les observacions, es desenvolupen les següents conclusions: 
• Si es vol complir la restricció de distància de frenada elevada (entre 4 i 8m), cal que 
el sistema estructural sigui força rígid i, en canvi, la malla tingui gran capacitat de 
deformació. 
• Per a un sistema com el descrit en el punt anterior, una pantalla multiarticulada no 
aporta avantatges significatius, donat que el gir de les ròtules és reduït. A més, cal 
tenir en compte les complicacions tècniques que tenen la seva fabricació i instal·lació. 
• El sistema de pantalla multiarticulada pot ser una solució tècnicament avantatjosa per 
a despreniments de roques d’energia mitjana, en que un desplaçament 
d’aproximadament 2m pot ser suficient per a aturar la roca suportant uns esforços 
sobre els components tècnicament viables. 
Donat que les conclusions a les que s’arriba són coherents amb les obtingudes de la 
simulació bidimensional del sistema, es consideren vàlids els resultats obtinguts en aquesta 
simulació. 
6.4. Conclusions 
Al llarg d’aquest apartat s’han realitzat diverses simulacions i anàlisis per a comprendre el 
sistema d’aturada de roques i avaluar les diferències que presenta sobre una pantalla 
dinàmica convencional. 
Les principals conclusions a les que s’arriba després de realitzar aquestes anàlisis es 
recullen a continuació: 
• L’energia d’impacte per a la que es dissenya el dispositiu, 5.000kJ, és equivalent a 
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una roca de 9.600kg a una velocitat de 25m/s. 
• L’aturada d’una roca per part del dispositiu es produeix en un temps menor a 1s. Això 
fa que el sistema hagi de dissipar una potència de 5MW, dada que dóna una 
magnitud de la complexitat de resoldre el problema. 
• El desplaçament total necessari per aturar la massa (x) ha d’estar entre 4 i 8m si es 
vol obtenir uns valors de les forces constructivament acceptables i que alhora el 
sistema sigui operatiu i no envaeixi la zona a protegir. 
• La força total que han de suportar els ancoratges es troba entre 1.100 i 1.600kN, fet 
que dona mostres de la resistència que ha de tenir el sistema. 
• Per tal de millorar el rendiment del sistema és preferible que els components del 
sistema (siguin dissipadors, la malla o les articulacions dels màstils) s’allarguin pel 
desplaçament relatiu entre dos elements que freguin entre ells. S’entén per rendiment 
la fracció del producte de la força final i el desplaçament que s’aprofita per dissipar 
l’energia de l’impacte. 
• Cal tenir en compte que una excessiva rigidesa del sistema pot reduir excessivament 
el temps de l’aturada de la roca, fent que algun component del sistema es comporti 
de forma fràgil. 
• Si es vol complir la restricció de distància de frenada elevada (entre 4 i 8m), cal que 
el sistema estructural sigui força rígid i, en canvi, la malla tingui gran capacitat de 
deformació. 
• Per a un sistema com el descrit en el punt anterior, una pantalla multiarticulada no 
aporta avantatges significatius, donat que el gir de les ròtules és reduït. A més, cal 
tenir en compte les complicacions tècniques que comporten la seva fabricació i 
instal·lació. 
• En els casos simulats, la malla pateix una gran deformació i absorbeix un mínim del 
80% de l’energia que duu la roca a l’hora d’impactar. Aquest fet indica que l’element 
a desenvolupar per a millorar les prestacions de les pantalles dinàmiques és la malla. 
• Per a que el sistema funcioni correctament, és a dir per a que el sistema no perdi 
massa altura útil en la frenada per l’excessiva deformació de la part estructural, el 
parell resistent de les ròtules R2 i/o R3 ha de ser superior als 400.000N·m. 
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7. Dimensionament 
Malgrat que les anàlisis cinemàtiques i dinàmiques del sistema indiquen que el nou concepte 
no aporta avantatges significatius sobre les pantalles dinàmiques convencionals que 
justifiquin l’augment de complexitat tècnica del sistema, es prossegueix amb el 
desenvolupament del projecte per tal d’avaluar d’una forma completa la seva viabilitat. 
En aquest apartat es dimensionen els màstils, que són els elements estructurals del sistema, 
i els elements que suposen una innovació respecte del model convencional, l’element 
resistent de les articulacions. 
Finalment, es comparen els esforços que es generen sobre els màstils en les pantalles 
dinàmiques convencionals i en les multiarticulades.  
7.1. Model de partida 
S’ha optat per materialitzar com a solució constructiva un dels models simulats en l’anàlisi 2D 
del sistema (annex D), ja que es tracta d’una configuració amb la que s’ha verificat que el 
sistema és capaç de realitzar l’aturada.  
Per tant, cal que la característica de deformació dels diferents components s’ajusti als 
paràmetres amb els que es va simular el sistema (Taula 7.1). 
Tipus de paràmetre Paràmetre Valor Unitat 
D15 1,7·105 
D16 105 
D26 5·104 
Rigidesa dissipador 
D34 7,3·104 
Rigidesa malla Malla 105 
N/m 
R1 106 
R2 106 Parell resistent 
R3 106 
N·m 
Taula 7.1. Caracterització del sistema (model de partida). 
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7.2. Diagrama de forces sobre el conjunt 
A partir de la simulació 2D de l’impacte d’una roca sobre el sistema, s’obtenen les forces que 
s’originen en cada restricció i es caracteritza geomètricament la posició final del sistema.  
Els valors de les deformacions dels components (Taula 7.2), les forces obtingudes (Taula 
7.3) i el seu posicionament i direcció (Fig. 7.1) es mostren a continuació. 
 
Fig.  7.1. Diagrama de forces. 
Paràmetre Valor Unitats 
∆α1 7,1 
∆α2 8,8 
∆α3 12,0 
º 
∆Lmalla 8.420 
∆L16 990 
∆L15 870 
∆L26 910 
∆L34 370 
mm 
Taula 7.2 Valors de les deformacions. 
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Tensió Valor Unitats 
T16 99.000 
T15 147.900 
T26 45.500 
T34 27.010 
Tmalla 435.083 
N 
Taula 7.3 Valors de les forces aplicades sobre el conjunt. 
Les forces d’ancoratge de la base del màstil a terra (Rx i Ry) s’obtenen de forma analítica, 
suposant el sistema en equilibri i, per tant, el màstil articulat un sòlid rígid i descomponent les 
forces que realitzen els tensors i la malla sobre el màstil en components verticals i 
horitzontals. 
Donat que el parell resistent de les ròtules es considera de frec sec en la simulació, el valor 
del moment aplicat sobre cadascuna és una incògnita, amb un valor màxim igual al parell de 
frec, a l’hora de calcular els valors de l’equilibri.  
Per resoldre el valor de les incògnites, es planteja l’equilibri numèric: 
Σ = ⇒ + + + − − =
Σ = ⇒ − + + − + =
Σ = ⇒ − −
16 15 26 34
16 15 26 34
16 15
0 ·cos(5º ) ·cos(3º ) ·cos(11º ) ·cos(2º ) ·sin(15º ) 0
0 ·sin(5º ) ·sin(3º ) ·sin(11º ) ·sin(2º ) ·cos(15º ) 0
0 ·sin(15º )·4023 ·cos(5º )·4023 ·co
x malla x
y malla y
z malla
F T T T T T R
F T T T T T R
M T T T − −26s(3º )·4023 ·cos(11º )·3260T
 
− + − + −
− − =
34 16 15 26
34 1
·cos(2º )·1752 ·cos(15º )·4291 ·sin(5º )·4291 ·sin(3º )·4291 ·
·sin(11º )·3648 ·sin(2º )·2340 0
mallaT T T T T
T M
 
Del que s’obtenen els següents resultats: 
 Rx= 205.370 N; Ry= 409.745 N; M1=1.035 MN·mm # 1.035kN·m 
Per obtenir les reaccions que s’originen a la resta d’articulacions i el parell resistent 
d’equilibri, s’analitza el sistema mitjançant un diagrama de sòlid lliure per a cada tram de 
màstil. 
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• Tram 1 
 
Fig.  7.2. Diagrama de sòlid lliure del tram 1 del màstil. 
 Equilibri numèric: 
Σ = ⇒ − + =
Σ = ⇒ − =
Σ = ⇒ − − + =
1 2
1 2
1 1 1 2
0 0
0 0
0 ·1782 ·908 0
x x x
y y y
z y x
F R R
F R R
M R R M M
 
 Resultat numèric: 
  R2x= 205.370 N; R2y= 409.745 N; M2=491 MN·mm # 491kN·m 
• Tram 2 
 
Fig.  7.3. Diagrama de sòlid lliure del tram 2 del màstil. 
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Equilibri numèric: 
Σ = ⇒ − + + =
Σ = ⇒ + − =
Σ = ⇒ + − + − + =
2 34 3
2 34 3
2 34 2 34 2 3
0 ·cos(2º ) 0
0 ·sin(2º ) 0
0 ·1338 ·sin(2º )·780 ·1486 ·cos(2º )·642 0
x x x
y y y
z y x
F R T R
F R T R
M R T R T M M
 
 Resultat numèric: 
  R3x= 178.376 N; R3y= 410.688N; M3=230MN·mm # 230kN·m 
• Tram 3. Tot i que no és necessari per a l’obtenció dels resultats, es desenvolupa 
com a comprovació. 
 
Fig.  7.4. Diagrama de sòlid lliure del tram 3 del màstil. 
Equilibri numèric: 
Σ = ⇒ − + + + − =
Σ = ⇒ + − + − =
Σ = ⇒ + − + − =
3 16 15 26
3 16 15 26
3 26 3 26 3
0 ·cos(5º ) ·cos(3º ) ·cos(11º ) ·sin(15º ) 0
0 ·sin(5º ) ·sin(3º ) ·sin(11º ) ·cos(15º ) 0
0 ·1171 ·sin(11º )·643 ·1628 ·cos(11º )·766 0
x x malla
y y malla
z y x
F R T T T T
F R T T T T
M R T R T M
 
Resultat numèric: 
  R3x= 178.376 N; R3y= 410.688N; M3=230MN·mm # 230kN·m 
 
NOTA. S’observa com els resultats són coincidents i, per tant, es considera validat el 
model. 
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7.3. Màstils 
Els màstils són l’element estructural del sistema i pateixen els esforços generats per la tensió 
de la malla i els sistemes tensor-dissipador i pel parell resistent de les ròtules. 
Els màstils són conjunts complexos, formats per un perfil metàl·lic, les articulacions, els 
elements resistents de les articulacions i els ancoratges dels tensors.  
De forma inicial, només es dimensionen el perfil metàl·lic i els elements resistents de les 
articulacions. 
7.3.1. Càlcul analític dels esforços sobre cada tram 
El coneixement dels esforços sobre el perfil estructural (esforços de tracció-compressió, 
esforços tallants i moments flectors) és necessari per al dimensionament dels components 
que formen el màstil. 
Amb les dades de força i parell trobades en l’apartat anterior, s’aplica la teoria de resistència 
de materials per a conèixer els esforços que es generen a cada secció. 
En primer lloc, es recalculen les forces aplicades sobre cada tram de forma que aquestes es 
divideixen en forces axials i forces radials.  
Analíticament, s’obtenen els valors de les forces mitjançant una transformació trigonomètrica 
(Fig.  7.5): 
= −
= +
1 1 1
1 1 1
·cos(27º ) ·sin(27º )
·sin(27º ) ·cos(27º )
r y x
a y x
R R R
R R R
; 
= −
= +
2 2 2
2 2 2
·cos(27º ) ·sin(27º )
·sin(27º ) ·cos(27º )
r y x
a y x
R R R
R R R
 
 
Fig.  7.5. Transformació a forces axials-radials. 
Els resultats que s’obtenen són els següents: 
 
= =
= =
1 2
1 2
271.849
369.006
r r
a a
R R N
R R N
 
Pantalles dinàmiques d’aturada de roques  Pág. 53 
 
Finalment, es realitzen els diagrames d’esforços de tracció-compressió, esforços tallants i 
moment flector: 
 
= = =1 2 369.006a aN R R N  
= = =1 2 271.849r rT R R N  
 
= +
= =
2 2
max 1
( ) ·
1.035 ·
rM x M R x
M M kN m
 
 
Fig.  7.6. Diagrames d’esforços del tram 1 de màstil. 
 
Seguint la mateixa metodologia descrita per al primer tram de màstil, es calculen els esforços 
sobre els altres trams (Fig. 7.7 i Fig. 7.8). 
=
=
=
=
=
=
2
2
3
3
34
34
441.919
121.553
424.557
142.245
17.362
20.691
a
r
a
r
a
r
R N
R N
R N
R N
T N
T N
 
Tram AB: = =3 424.557aN R N  
Tram BC: = =2 441.919aN R N  
Tram AB: = =3 142.245rT R N  
Tram BC: = =2 121.553rT R N  
 
Tram AB: = +3 3( ) ·rM x M R x  
Tram BC: 
= + + −3 2 34( ) · ·( )r r BM x M R x T x x  
= =max 2 491 ·M M kN m   
Fig.  7.7. Diagrames d’esforços del tram 2 de màstil. 
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3
3
26
26
407.205
167.136
429.263
127.341
22.059
39.795
Aa
Ar
a
r
a
r
R N
R N
R N
R N
T N
T N
=
=
=
=
=
=
 
Tram AB: 407.205AaN R N= =  
Tram BC: 3 429.263aN R N= =  
Tram AB: 167.136ArT R N= =  
Tram BC: 2 127.341rT R N= =  
 
Tram AB: ( ) ·ArM x R x=  
Tram BC: 26( ) · ·( )Ar r BM x R x T x x= + −  
max 3 230 ·M M kN m= =   
Fig.  7.8. Diagrames d’esforços del tram 3 de màstil. 
7.3.2. Selecció del perfil 
Donada la gran deformació que es produirà en el tram de malla en el que impacti la roca, es 
presumeix que la malla tendirà a estirar dels màstils en la direcció de caiguda de la roca i, 
alhora, tendirà a reduir la distància entre la part superior dels dos màstils més propers a 
l’impacte. Aquesta força perpendicular al pla de simulació es redueix en permetre l’articulació 
de la base del màstil en dues direccions.  
Malgrat la doble articulació de la base, es presumeix que l’esforç de flexió produït per 
aquesta força no és menyspreable. Donat que els màstils poden rebre un impacte a 
qualsevol dels seus dos costats, el desviament dels esforços de flexió es converteix en un  
paràmetre aleatori. 
Per tal de dotar d’una resistència elevada a la flexió en les dues direccions principals de la 
secció del màstil s’escull un perfil de tub rodó, ja que aquest té un comportament isòtrop.   
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Una vegada escollida la forma geomètrica de la secció, es busca una empresa que 
subministri perfils metàl·lics i d’escull un perfil comercial, que resultarà més econòmic que 
una peça feta a mida. 
L’empresa escollida és PROTUBSA, del grup Bianco, que subministra tubs laminats en 
calent sense soldadura, tubs d’acer soldats i descordonats i tubs d’acer de precisió calibrats. 
En la selecció del producte s’utilitza el seu catàleg de tubs per a usos mecànics [9].  
La selecció del material i del procés de fabricació amb el que s’obté el perfil s’ha de fer de 
forma simultània, donat que cada procés té un material habitual que resulta més barat que 
els materials amb els que es fabrica sota comanda.  
La opció escollida és: tub d’acer St-52.3 (S355) soldat i descordonat. Les raons d’aquesta 
decisió són: 
• El procés ofereix òptimes toleràncies dimensionals. Els tubs de precisió calibrats 
tenen millors toleràncies però són molt més cars i els tubs laminats en calent tenen 
pitjor toleràncies. 
• El material estàndard del procés, St-52.3 (S355), és adequat donades les següents 
característiques: 
o Bona soldabilitat. Millor que la del St-52.0 amb que es fabriquen els tubs 
laminats. 
o Cost reduït. Es tracta d’un acer de construcció, però amb una baixa 
especificació en composició. Adequat per a productes com el dissenyat, 
donada la seva resistència moderada [6]. 
Composició química de l’acer St.52.3 [9] 
% C %Mn %Si %P %S %Al %V 
≤0.22 ≤1.60 ≤0.55 ≤0.040 ≤0.035 - - 
Característiques mecàniques del perfil amb St.52.3 [9] 
Càrrega a ruptura (σm) Límit elàstic (σe) Allargament mínim 
500÷650 MPa 355 MPa 21% 
Toleràncies dimensionals [9] 
Norma Gamma dimensional Toleràncies diàmetre exterior Toleràncies espessor 
ISO 2938 Totes les dimensions -0/+2% (mínim 1mm) Espessor mín≤5% 
DIN 2448 
Fins a 127 mm 
De 132 a 305 mm 
De 311.2 a 711.0 mm 
±1% (mínim ±0.5mm) 
±1% (mínim ±0.5mm) 
±1% (mínim ±0.5mm) 
+12,5% - 10,0% 
+15,0% - 12,5% 
+20,0% - 15,0% 
Rectilineïtat: segons norma DIN 1629. 
Taula 7.4 Característiques del perfil del màstil. 
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Finalment, cal dimensionar la secció amb la que es materialitzarà el màstil. Per fer-ho, es fan 
servir els resultats obtinguts en el punt 7.3.1, en l’anàlisi d’esforços de compressió, tallants i 
moment flector de cada tram de barra. 
Els esforços normals i tallants màxims que es produeixen sobre una secció anular són els 
següents [10]: 
Esforç normal màxim provocat per les 
forces axials: 
2 2
·
4
màx
Nmàx
NN
A D d
σ
pi
= =
−
 
(Eq. 7.1.) 
Esforç tallant màxim provocat per les 
forces radials: 
2 2
2·2·
·
4
màx
màx
TT
A D d
τ
pi
= =
−
 
(Eq. 7.2.) 
Esforç normal màxim provocat per la 
flexió: 
4 4
·
32
zmàxz
Mmàx
z
MM
W D d
D
σ
pi
= =
−
 
(Eq. 7.3.) 
Esforç màxim equivalent (von Misses): 
2 23·eqσ σ τ= +  
(Eq. 7.4.) 
 
Per seleccionar la geometria del perfil que es muntarà al màstil s’introdueixen en un full de 
càlcul les expressions de càlcul d’esforços (Eq.7.1 a 7.4). Les expressions s’apliquen als tres 
trams de màstil (Fig. 7.6 a 7.8) per als perfils estàndard que fa PROTUBSA.  
Per facilitar la fabricació i reduir els costos d’aprovisionament, s’escull un sol perfil que suporti 
les tensions màximes de tots els trams. El criteri per decidir que un perfil té una secció 
adequada és que la tensió equivalent màxima és inferior a la tensió admissible. 
Per al càlcul de la tensió admissible es pren la tensió de límit elàstic i s’aplica un coeficient de 
seguretat (γse) de valor 1,69, tal com es detalla al punt A.12 de l’annex. 
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Els resultats que s’obtenen són els següents: 
• Tensió admissible: 
σe 355 MPa 
γse 1,69 
σadm 210,06 MPa 
Taula 7.5 Tensió admissible. 
• Esforços generats per a un perfil de diàmetre exterior 150 mm i espessor 20 mm.  
 Punt σN(MPa) τ (MPa) σM(MPa) σeq(MPa) 
Tram 1 1 45,18 66,56 4394,63 4441,30 
A 51,98 34,83 976,58 1030,33 
B 54,10 34,83 1580,56 1635,77 Tram 2 
C 54,10 29,76 2084,80 2139,52 
A 49,85 40,92 0,00 86,66 
B 52,55 40,92 709,66 765,50 Tram 3 
C 52,55 31,18 976,58 1030,55 
Taula 7.6 Tensions generades en una secció anular de 150x20 mm. 
• Esforços generats per a un perfil de diàmetre exterior 521 mm i espessor 30 mm.  
 Punt σN(MPa) τ (MPa) σM(MPa) σeq(MPa) 
Tram 1 1 7,97 11,75 192,62 201,62 
A 9,17 6,15 42,80 53,06 
B 9,55 6,15 69,28 79,54 Tram 2 
C 9,55 5,25 91,38 101,34 
A 8,80 7,22 0,00 15,30 
B 9,28 7,22 31,11 42,28 Tram 3 
C 9,28 5,50 42,80 52,95 
Taula 7.7 Tensions generades en una secció anular de 521x30 mm. 
Observacions: 
• Els esforços que es generen són molt elevats, com ho demostra que el perfil més 
petit que és capaç de suportar-los és el de diàmetre exterior de 521mm i espessor 
de paret 30 mm. Aquest perfil té una densitat 363,26kg/ml, el que fa que cada màstil 
tingui una massa de 2.179,56kg, sense considerar la resta de components que 
formen el màstil (articulacions, resistència al gir, ancoratges de tensors...).  
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• Els esforços dominants són els de flexió, provocats pel parell resistent de les ròtules. 
• En la caracterització resolta el parell resistent a les articulacions era de 1 MN·m. Si a 
l’anàlisi exploratòria (a l’annex, taules D.4, D.5 i D.6) es busquen solucions que donin 
un resultat dinàmicament òptim amb un parell inferior s’observa que com a mínim 
una articulació haurà de presentar un parell resistent superior als 400kN·m. Per 
aquesta solució es pot emprar un perfil de 355x25mm, amb una densitat de 
203,83kg/ml, pel que el màstil tindria una massa superior a 1.223kg. Aquesta solució 
també és inadmissible. 
• La materialització d’una solució amb un comportament dinàmic correcte, no és viable 
per les grans dimensions i, en conseqüència, per la massa que ha de tenir el perfil. 
7.4. Parell resistent de les articulacions 
En aquest apartat es dimensionen dues solucions diferents que permeten oferir un parell 
resistent a les ròtules: resistència de frec sec i resistència per deformació d’un component de 
sacrifici. 
7.4.1. Per frec sec 
Es tracta de la solució ideal, tal com s’explica en la simulació unidimensional del sistema 
(punt 6.2.2), ja que aprofita quasi la totalitat de la força final a la que es sol·liciten els 
components per a dissipar energia. 
El model que es desenvolupa és el següent: 
 
Fig.  7.9. Esquema 3D i secció del model de resistència per frec. 
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Es tracta de dos anells circulars, cadascun solidari a un dels perfils a unir, sobre els que 
s’exerceix una determinada pressió (P) mitjançant l’apretada cargol. 
Es considera que la pressió exercida pel cargol serà constant al llarg de tota la superfície i, 
per tant, que la força de frec també serà constant. En conseqüència, el parell de frec es 
distribuirà mitjançant un perfil triangular, donat que depèn del radi d’aplicació de la força. 
 
Fig.  7.10. Distribució de pressió, de força de frec i de parell resistent sobre una secció. 
El parell resistent s’obté de la següent expressió: 
∫ ∫
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El cargol es dimensiona mitjançant la següent expressió: 
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     (Eq. 7.6.) 
A partir del model dissenyat i de la formulació de càlcul desenvolupada, es dimensiona el 
component per a que el parell resistent (1.000kN·m) s’ajusti al model caracteritzat (Taula 
7.1). 
En disposar de 2 equacions i 5 incògnites, s’imposen les següents condicions: 
• El diàmetre exterior (d0) és 500mm major que el diàmetre interior (di). 
• El cargol és M64 i qualitat alta (8.8). 
• Es considera un coeficient de frec (µ) acer-acer de 0,3 [11]. 
Resultat: 
• Cal un diàmetre exterior de dissipador de 3.000mm, que per qüestions geomètriques 
és completament inadmissible. 
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Observacions: 
• Si es modifica la forma de les superfícies en contacte i s’augmenta la interferència, 
situant el coeficient de frec en µ=0,9, cal un dissipador de dimensions: d0=1.250mm i 
di=1.000mm. Aquesta solució també és inadequada, donat que les mides són massa 
grans. 
• Si es prenen unes dimensions que es consideren geomètricament correctes, 
d0=320mm i di=200mm, amb un cargol de M48 i qualitat 8.8 i un coeficient de frec 
elevat (µ=0,9), s’obté un parell de 143kN·m. Aquest parell és aproximadament un 
terç del mínim necessari, segons s’extreu de l’anàlisi bidimensional del sistema 
(taules D.4, D.5 i D.6 de l’annex). 
• Les solucions tècnicament viables de resistència de frec sec per a les articulacions 
són insuficients per aconseguir el parell resistent necessari per al correcte 
funcionament del sistema. 
• El parell resistent necessari per al bon funcionament del sistema és inassolible 
tècnicament mitjançant una resistència de frec sec a les ròtules, donat que les 
dimensions i, en conseqüència, la massa d’aquesta són massa elevades. 
7.4.2. Per deformació 
L’alternativa per obtenir un parell resistent en una articulació és el muntatge d’una platina al 
costat de l’articulació sobre el que es generen esforços de tracció, unida a dos trams 
consecutius del màstil. Aquesta platina es deformen quan l’articulació rep un parell de gir, 
permetent el gir mentre dissipen energia. 
 
Fig.  7.11. Esquema model de resistència per deformació en repòs, esquerra, i exhaurit, 
dreta.  
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El parell resistent que s’obtindrà dependrà de l’angle girat i s’hi relacionarà d’una forma 
proporcional. La raó de proporcional la determinarà un paràmetre que s’anomenarà rigidesa. 
L’angle per al que s’obté el parell màxim depèn: de la longitud inicial (Lo) de la platina, donat 
que com més llarga sigui més allargament absolut permetrà; del tipus de material, donat que 
com més allargament unitari a ruptura (ε) permeti més es podrà deformar la platina; i del radi 
mig de gir d’aquesta (R), ja que com més gran sigui aquest caldrà més allargament de la 
platina. 
Abans de dimensionar l’element resistent per a obtenir la rigidesa desitjada, cal veure si el 
parell resistent final necessari és assolible o no ho és. Per realitzar aquesta comprovació 
s’elabora el següent desenvolupament matemàtic: 
• Segons la llei de Hooke: 
σ=E·ε       (Eq. 7.7.) 
  on: σ: és l’esforç generat sobre la secció (MPa) 
   E: és el mòdul de Young del material (MPa) 
   ε: és la deformació unitària a la que es sotmet el material     
• De la teoria de resistència de materials s’obté que l’esforç que una força produeix  
sobre una secció és: 
σ= F/S       (Eq. 7.8.) 
on: σ: és l’esforç que pateix el material (MPa) 
F: és la força aplicada (N) 
 S: és l’àrea de la secció (mm2) 
• Donat que la resistència a tracció s’obté per a l’allargament màxim i combinant-ho 
amb l’expressió anterior s’obté la força màxima que es pot realitzar sobre una secció:  
Fmàx= σt·S=εmàx·E·S      (Eq. 7.9.) 
on: Fmàx: és la força màxima que pot suportar la secció (N) 
 σt: és la resistència a tracció del material (MPa) 
 εmàx: és l’allargament màxim que pot patir el material 
• El moment que provoca una força (F) situada a una distància (R) i aplicada 
perpendicularment a aquesta distància és: 
M=F·R        (Eq. 7.10.) 
on: M: és el parell provocat (N·mm) 
 R: és la distància a la que s’aplica la força (mm)  
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De la combinació de les anteriors expressions s’obté que el parell resistent màxim i la 
longitud de platina mínima són: 
M=σt·S·R        (Eq. 7.11.) 
L0=R·α/ εmàx        (Eq. 7.12.) 
 on α és l’angle girat per l’articulació en radiants. 
A partir del model dissenyat i de la formulació de càlcul desenvolupada, es dimensiona el 
component per a que el parell resistent (1.000kN·m) amb un gir de 12º que s’ajusti al model 
caracteritzat (Taula 7.1). 
Es prenen les següents consideracions: 
• Un radi de gir de la platina de 100mm. 
• El material de la platina és un acer amb σt=500 MPa, amb un allargament a ruptura  
εmàx=0,12 i una densitat ρ=7.600kg/m3. 
Resultat: 
• Una secció de 20.000mm2, equivalent a un perfil rectangular de 400x50mm. 
• Una platina de longitud 175mm. 
• La massa de cada platina és, per tant, d’uns 27kg. 
Observacions: 
• Es tracta d’un element molt voluminós, fet que el fa tenir una massa superior a la 
desitjada, pel que no es considera viable.  
• Si es prenen unes dimensions que es consideren geomètricament correctes,  perfil 
d’amplada 100mm i gruix 10mm (amb una massa d’uns 1,3kg), s’obté un parell 
resistent màxim de 50 kN·m, 8 vegades inferior al mínim necessari segons s’extreu 
de l’anàlisi bidimensional del sistema (taules D.4, D.5 i D.6 de l’annex). 
• El dimensionament s’ha realitzat per a un angle màxim de gir petit (12º). Si es 
volgués augmentar l’angle de gir, la longitud de la platina augmentaria de forma 
proporcional, de la mateixa forma que la seva massa. Aquest augment complicaria 
encara més la viabilitat de la solució. 
• Les solucions tècnicament viables de resistència per deformació d’una platina a les 
articulacions són insuficients per aconseguir el parell resistent necessari per al 
correcte funcionament del sistema. 
• El parell resistent necessari per al bon funcionament del sistema és inassolible 
tècnicament mitjançant una resistència per deformació d’una platina a les ròtules, 
donat que la massa d’aquesta són massa elevades. 
Pantalles dinàmiques d’aturada de roques  Pág. 63 
 
7.5. Comparativa amb pantalla dinàmica convencional 
Després d’observar que el dimensionament dels màstils de la pantalla multiarticulada fan la 
solució no viable, es decideix estudiar quins són els esforços que es generen sobre la 
pantalla dinàmica convencional per tal de comprendre el problema. Abans de començar 
aquesta anàlisi cal recordar que els esforços que predominen sobre la secció són els de 
flexió. 
Per fer aquesta anàlisi, es pren un model de pantalla dinàmica convencional tal com es troba 
avui en dia al mercat (Fig. 7.12), és a dir, formada per la malla, els màstils i un sol conjunt 
tensor-dissipador per màstil, que es troba fixat igual que la malla a la part superior del màstil. 
 
Fig.  7.12. Diagrama de forces pantalla dinàmica convencional. 
Donat que sobre l’articulació del màstil no s’hi aplica cap parell resistent, el sistema es 
deforma fins que s’arriba a l’equilibri.  
En aquesta situació resulta que: 
• Les components radials de les forces que fan la malla i el conjunt tensor-dissipador 
sobre el màstil són iguals, ja que no existeix un parell resistent a l’articulació que 
pugui compensar un desequilibri. 
• Les components axials de les forces que fan la malla i el conjunt tensor-dissipador 
sobre el màstil es sumen, resultant una força de compressió sobre el perfil del màstil. 
Per tal de comparar de forma numèrica els esforços i el dimensionament amb els que 
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s’obtenen en la pantalla multiarticulada, es realitzen les següents hipòtesis: 
• La malla deforma de la mateixa forma que en el model amb el que s’ha analitzat la 
pantalla multiarticulada i, per tant, la tensió de la malla és la mateixa 435.083N i la 
direcció de la força que fa sobre el màstil també. 
• L’únic conjunt tensor-dissipador que es munta és l’16. 
Plantejant l’equilibri sobre el sistema s’obtenen les següents expressions: 
 
Els resultats són: 
 
Es dimensiona el perfil seguint el mateix procediment que en el punt 7.3.2 i s’obté que un 
perfil de diàmetre exterior 100mm i espessor de paret 8mm, que té una densitat lineal de 
16,18kg/ml i, per tant, una massa per màstil de 97,08kg. 
 
Es verifica el dimensionament del màstil a vinclament seguint la metodologia adequada [12]: 
• Es considera que el màstil treballa segons el cas ideal de guiatge lineal a la part 
superior i articulació lliure a la part inferior. Per tant, la longitud lliure de vinclament Lk 
és igual a la longitud del màstil. 
• Es calcula el grau d’esbeltesa del perfil mitjançant: 
        (Eq. 7.13.) 
 On: λ: és el grau d’esbeltesa del perfil. 
 Lk: és la longitud lliure de vinclament (mm). 
 i: és el radi d’inèrcia de la secció del perfil (mm). 
• Es calcula el radi d’inèrcia de la secció del perfil mitjançant: 
         (Eq. 7.14.) 
 On: I: és el moment d’inèrcia de la secció (mm4). 
 A: és l’àrea de la secció (mm2). 
• Es calcula la força de compressió màxima que es pot aplicar per evitar el vinclament 
(fórmula d’Euler): 
        (Eq. 7.15.) 
On: Sk: és el coeficient de seguretat a vinclament. 
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Aplicant aquesta metodologia amb un coeficient de seguretat de 3 el dimensionament 
anterior és insuficient. En refer els càlculs s’obté que el perfil adequat té un diàmetre exterior 
de 200mm i espessor de paret 10mm, amb una densitat lineal de 46,86kg/ml i, per tant, una 
massa per màstil de 281,16kg. 
 
Comparant els resultats d’una forma conceptual amb els obtinguts en el cas de la pantalla 
multiarticulada s’obté: 
• En la pantalla dinàmica convencional els esforços sobre el màstil són purament de 
compressió. Per a dimensionar, cal tenir en compte evitar el vinclament. 
• En canvi, en la pantalla multiarticulada als esforços de compressió cal afegir els 
esforços tallants i els esforços generats per la flexió, fins a 100 vegades superiors als 
provocats per la compressió, que obliguen a sobredimensionar el perfil, fent que el 
perfil escollit hagi de tenir una massa fins a 8 vegades major.  
Una vegada realitzades aquestes observacions, cal tornar a observar el diagrama de forces 
de la pantalla multiarticulada (Fig. 7.1), del que s’extreuen les següents conclusions: 
• El muntatge de diversos conjunts tensor-dissipador al llarg del màstil, en lloc d’un sol 
en el mateix ancoratge que la malla, i de resistències al gir a les articulacions fa 
aparèixer sobre el perfil esforços de flexió. 
• L’articulació del sistema fa que, en deformar-se per realitzar una aturada, la força 
resultant que fa la malla sobre el sistema en la direcció que uneix el punt d’aplicació i 
el punt d’articulació amb el terra (R1) provoqui esforços de flexió sobre les barres i 
que calgui aplicar un parell resistent a les articulacions per evitar que el sistema 
col·lapsi. 
• Donat l’alt valor de les forces que calen per aturar les roques en una distància prou 
curta, tant els esforços de flexió com els parells resistents a les articulacions resulten 
molt elevats i les mides necessàries, tant per a que el perfil suporti l’esforç com per 
que el parell resistent sigui prou elevat, massa elevades.  
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8. Impacte ambiental 
A l’hora d’estudiar la viabilitat de l’explotació comercial d’un nou producte resulta fonamental 
analitzar l’impacte que aquest té sobre el seu entorn.  
En el cas dels sistemes de protecció contra despreniments cal tenir en compte que, tot i 
tractar-se d’un producte que s’instal·la en el medi natural, es munta per protegir nous 
equipaments (línies ferroviàries, carreteres, zones habitades) i l’impacte ambiental que el 
tindrà sobre el medi serà sempre menyspreable respecte del que té l’obra realitzada. 
Malgrat el concepte de pantalla multiarticulada es considera no viable, es considera útil 
realitzar aquesta anàlisi de l’impacte ambiental del producte de cara a avaluar la viabilitat de 
nous projectes en el mateix camp, que puguin derivar d’aquesta anàlisi. 
A continuació, s’analitzen els possibles efectes del producte sobre el medi natural en les 
diferents fases de la seva existència: 
• Fabricació dels components. 
o La major part dels components del sistema són d’acer que és un material 
que no requereix un gran consum energètic per a la seva obtenció, entre els 
metalls és el que té l’energia de primera fabricació més baixa [6]. 
o Els processos de fabricació dels components es poden considerar de baix 
cost energètic: xapa doblegada i soldada (perfil del màstil), fil d’acer extruït i 
trenat (tensors) com les anelles de la malla. Cal  tenir en compte que cal 
realitzar les soldadures en cabines aïllades amb extractors de renovació 
d’aire. 
o Els recobriments superficials que es realitzaran per a evitar la corrosió dels 
components tenen un consum energètic elevat, però són imprescindibles. 
o L’únic procés de muntatge que pot tenir un cert impacte sobre l’entorn són 
els processos de soldadura que, com ja s’ha dit abans, s’hauran de realitzar 
en cabines aïllades amb extractors de renovació d’aire. 
• Instal·lació. 
o Donat que la instal·lació es realitza en llocs de difícil accés, sovint cal 
traslladar el material amb helicòpter, amb l’elevat  cost econòmic i energètic 
que comporta. 
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o Per a poder muntar els elements del sistema de forma que funcionin 
correctament, sovint cal talar branques i, fins i tot, arbres. 
o Per a fixar els ancoratges dels tensors i les articulacions dels màstils, cal 
perforar la roca i, sovint, fonamentar la zona amb formigó. 
• Utilització i manteniment. 
o Contràriament amb el que passa amb les pantalles estàtiques, en cas d’un 
impacte normal no és necessari substituir gaires elements, amb el que 
s’estalvia en mà d’obra i, ambientalment, en la fabricació de nous 
components. 
o Donada l’adversitat de les condicions ambientals a les que es troba sotmès 
(rajos solars, pols, canvis de temperatura) és possible que cada cert temps 
algun component s’oxidi. Cal substituir aquells elements que s’oxidin per tal 
d’evitar, d’una banda, que el sistema perdi resistència i, de l’altra, que 
l’oxidació perjudiqui a la flora i la fauna de la zona. 
o En el cas de que un incendi forestal afecti a una pantalla, caldrà substituir 
aquelles peces que hagin quedat malmeses pel foc i la calor, és a dir, les 
peces que quedin oxidades o amb afectació tèrmica. 
• Fi de vida 
o La major part dels components són d’acer i aquest material és 100% 
reciclable. 
El producte, que serà instal·lat al voral de línies ferroviàries o carreteres, té una altura 
aproximada de sis metres. La seva disposició, amb màstils cada 10m i xarxa d’anelles, fa 
que tingui poc impacte visual sobre l’entorn natural en el que es situa. 
De forma complementària, es considera que el poc impacte visual que suposa és el preu que 
cal pagar per augmentar la seguretat de les vies de comunicació. 
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9. Gestió del projecte 
En aquest punt es presenten les principals eines que s’han emprat per a controlar l’ús dels 
recursos disponibles al llarg del desenvolupament del projecte, tant pel que fa a temps 
(calendari de projecte) com pel que fa a cost econòmic (pressupost).  
A més, es presenten els possibles camins a seguir per a desenvolupar el projecte, en el cas 
de que en alguna fase no s’obtingui un resultat satisfactori. 
9.1. Diagrama de flux 
Per tal de mantenir informat al client es planifiquen unes quantes reunions amb el client al 
llarg del projecte. En aquestes reunions es presenta la feina feta fins al moment i els resultats 
obtinguts i s’escull el camí a seguir després de la reunió: seguir amb la planificació inicial, 
tancar el projecte o refer la fase anterior aplicant modificacions. 
Els diferents camins que es poden seguir per a desenvolupar el projecte es mostren en un 
diagrama de flux (Fig.9.1). 
 
Fig. 9.1. Diagrama de flux del projecte. 
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9.2. Planificació 
S’ha planificat el desenvolupament del projecte al llarg de 19 setmanes, assignant el temps 
que es considera necessari per a realitzar totes les tasques, tal com es mostra al calendari 
del projecte (Fig.9.2). 
 
Fig. 9.2. Diagrama de GANTT del projecte 
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9.3. Recursos humans 
L’equip que ha desenvolupat el projecte està format per: 
• Enginyer de projectes (EP). Participa en totes les etapes del projecte i s’encarrega de 
fer-ne el desenvolupament. Es considera que té una dedicació al projecte durant les 
setmanes en que es desenvolupa. 
• Responsable de projectes (RP). Supervisa les tasques desenvolupades per 
l’enginyer de projectes i actua com a consultor. Es considera que el temps que 
dedica a cada fase és una fracció del dedicat per EP i pren més pes en tasques en 
què la seva experiència és una factor important per al desenvolupament del projecte. 
També és un actor important en el desenvolupament del projecte el client (C), ja que 
participa en quatre reunions en les que es decideix el camí a seguir en cada moment. 
A continuació es mostra la dedicació temporal dels membres de l’equip al desenvolupament 
de cada tasca del projecte: 
 
Taula 9.1. Hores dedicades al projecte per part de l’equip de projecte. 
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9.4. Pressupost d’enginyeria 
A la Taula 9.2 es detalla el pressupost d’enginyeria del projecte, centrant-se en les despeses 
associades a l’activitat d’investigació i desenvolupament, que inclouen el personal i 
l’equipament necessaris per a desenvolupar el projecte.  
Es pren com a base per a elaborar el pressupost la planificació del projecte i les tarifes de 
mercat pel que fa a honoraris del personal i cost dels recursos. 
Concepte 
Preu 
unitari 
Unitat Quantitat Valor (€) 
Cost laboral del responsable 
de projectes (RP) 
40 €/hRP 106 4.240 
Cost laboral de l’enginyer de 
projectes (EP) 
25 €/hEP 824 20.600 
Cost laboral personal 
d’administració (ADM) 
12 €/hADM=€/10hEP 82,4 988,8 
Total despeses de personal    25.828,8 
Dietes 15 €/dia i persona 4*3 180 
Desplaçaments 0,21 €/km 4*20 16,8 
Lloguer de les oficines 50 
€/setmana i 
projecte 
19 950 
Amortització material 
informàtic 
20 
€/setmana i 
projecte 
19 380 
Llicències de software 30 
€/setmana i 
projecte 
19 570 
Impressió DIN A4 0,05 €/còpia 700 35 
Impressió gran format 6 €/còpia 20 120 
Total material informàtic i 
oficines 
   1.105 
SUBTOTAL 1    28.080,6 
Marge industrial (8%)    2.246,45 
SUBTOTAL 2    30.327,05 
IVA (16%)    4.852,33 
TOTAL    35.179,38 
Taula 9.2. Pressupost d’enginyeria. 
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10. Estudi econòmic 
Malgrat el concepte de pantalla multiarticulada es considera no viable, es realitza un estudi 
econòmic del projecte. Els resultats que s’obtenen són els següents: 
• En aturar-se el projecte després de la fase de dimensionament, el cost econòmic de 
l’activitat d’I+D ha estat de 22.218,56€. 
• El projecte ha estat finançat, en part, pel CIDEM com a projecte d’innovació 
tecnològica. Les subvencions per a la innovació del CIDEM es concedeixen per 
projecte, independentment que aquest acabi sent viable o no, ja que es tracta 
d’ajudar a les empreses a emprendre projectes innovadors de risc. 
• El coneixement que s’ha adquirit al llarg d’aquest projecte es podrà reinvertir en nous 
projectes en el mateix camp. 
Per tant, tot i ser un projecte no viable tècnicament es pot considerar que, en la vessant 
econòmica, no ha resultat massa desfavorable per al client. 
 
D’altra banda, es considera útil realitzar una anàlisi de la rendibilitat del producte i del seu 
possible preu de venda, de cara a avaluar la viabilitat de nous projectes en el mateix camp, 
que puguin derivar d’aquesta anàlisi. 
Cal destacar que no ha estat possible valorar la rendibilitat del projecte a partir del preu de 
venda del producte desenvolupat per raons de confidencialitat en el sector, donat que no ha 
estat possible obtenir aquest preu de venda en els productes competidors ni el preu de 
compra dels components de mercat específics (malla d’anelles, dissipadors...). 
Les empreses visitades per tal d’aconseguir informació de preus de venda de components i 
de conjunts complets són les següents: BIANCHINI Ingeniero, S.A i Cables y Eslingas, S.A.. 
Tot i això, es fa una comparació qualitativa del cost del producte respecte el seu precedent i 
la rendibilitat del projecte: 
• Cal que els components del sistema siguin poc pesats per facilitar el transport del 
producte. Es deu a que en ser instal·lats en zones  de difícil accés, aquest cost 
acostuma a representar una part important dels costos del producte. 
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• Cal que el sistema sigui simple, és a dir, composat per pocs components, per tal de 
facilitar la seva instal·lació, donat que aquests costos acostumen a representar una 
part important dels costos totals. 
• Per ser beneficiosa la inversió, el preu de venda del producte haurà de cobrir també 
l’elevat cost de l’assaig dels components específics (malla, dissipadors,…), per a la 
correcta modelització del sistema, i del d’homologació del producte (lloguer d’una 
cantera, instrumentació de l’assaig,...). 
• Donat que es tracta d’un equipament per obra pública, tipus de projecte en que els 
pressupostos són molt elevats, i que la instal·lació acostuma a resultar molt cara, ja 
que en muntar-se en zones escarpades sovint fa falta la utilització d’helicòpters per 
transportar el material, l’increment de cost del producte pot no resultar un impediment 
per a l’acceptació del producte per part del client, en suposar un percentatge molt 
reduït del pressupost total de l’obra, donat que les prestacions del producte són 
superiors a les dels seus predecessors. 
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Conclusions 
En el present projecte s’ha desenvolupat una solució al problema dels despreniments de 
roques sobre carreteres, línies ferroviàries i nuclis habitats que, any rere any, causen 
important danys materials i, fins i tot, danys personals arreu. Les zones més afectades pels 
despreniments són les zones muntanyoses en les que, per a construir un vial de 
comunicació, es creen talussos artificials.  
La solució plantejada és una de les alternatives que cal considerar a l’hora de reduir els 
efectes dels despreniments. Existeixen altres solucions més dràstiques que consisteixen en 
assegurar sobre el terreny les roques més perilloses o empaquetar el terreny del talús 
artificial en forma de gabions, per evitar que es produeixin despreniments. Els sistemes de 
protecció contra despreniments, entre els que es troba la pantalla multiarticulada 
desenvolupada, són una solució de més fàcil instal·lació donat que es munten a prop de la 
zona a protegir i redueixen el perill de que es produeixin danys en aturar les roques que 
cauen pel talús. 
La gran energia que poden arribar a dur les roques quan es troben amb els sistemes de 
protecció contra despreniments fa que les antigues solucions de pantalla estàtica, ja siguin 
de formigó o metàl·liques amb unions rígides, hagin entrat en desús per l’elevat cost del 
manteniment que necessiten en cas d’impacte. Les han substituït les pantalles dinàmiques, 
una solució en què els màstils s’articulen a terra i realitzen l’aturada de la roca dissipant 
l’energia que duu en forma de frec en uns elements anomenats frens. Aquesta solució, a 
més, permet reduir la mida dels sistemes de protecció i, en conseqüència, el seu impacte 
visual. 
El concepte desenvolupat en aquest projecte, la pantalla multiarticulada, és una evolució de 
les pantalles dinàmiques i permet augmentar la deformació del conjunt gràcies a l’articulació 
dels màstils per diversos punts. De l’anàlisi realitzada se’n deriva que es tracta d’un concepte 
que no és viable tècnicament donat que, d’una banda, no aporta una millora de prestacions 
del sistema i, de l’altra, fa que la part estructural del sistema, els màstils, no treballin d’una 
forma adequada i, per tant, calgui sobredimensionar-los. A més, s’ha demostrat com tampoc 
és viable el disseny d’unes articulacions que ofereixin un parell de frec prou elevat com per 
dissipar una part destacable de l’energia de l’impacte. 
Donat que la malla absorbeix la major part de l’energia es considera que, de cara a qualsevol 
nova alternativa, cal incidir més en la deformabilitat d’aquesta que en l’estructura. Per això, 
tal com s’explica en l’article (inclòs a l’annex E) que es va presentar al congrés Aplimatec’06 
es recomana investigar en l’ús de xarxes de teixit tècnic, donat que permeten una major 
deformació que les malles metàl·liques i, a més, es poden fabricar mitjançant processos de 
fabricació propis de la indústria tèxtil, més senzills i econòmics.  
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